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Angesichts der angestrebten Reduzierung der Umweltbelastung und dem Anstieg des zu-
künftigen Energiebedarfs nimmt die Bedeutung der regenerativen Energiequellen heutzutage 
zu. Ein Beispiel für Energieversorgung durch regenerative Energiequellen ist die Verwen-
dung von thermischen Solaranlagen zur Brauchwassererwärmung. Für einen langjährigen 
und zuverlässigen Betrieb von Solaranlagen sind die physikalischen, thermischen sowie kor-
rosionstechnischen Eigenschaften des Wärmeträgers von großer Bedeutung. 
Ziel der Arbeit ist, die Auswirkungen thermischer Effekte auf die Eigenschaften von solar-
thermischen Anlagen zu untersuchen und Erkenntnisse über deren Auswirkung auf die Pro-
zessabläufe in Kollektoren zu erlangen. Es wird der Einfluss der temperaturabhängigen Vis-
kosität des Wärmeträgers auf die Geschwindigkeits- und Temperaturprofile für die Rohrströ-
mung im Kollektor dargestellt. Weiterhin werden die thermischen Belastungen für Wärmeträ-




Solarthermie, Absorber, Primärkreislauf, Wärmeträger, Alterungsprozesse, Viskosität, Glykol, 
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Nu  Nußelt-Zahl        - 
p  Druck         Pa 
P  Abstand Sammelrohr-Kollektorrand     m 
pH  negativer dekadischer Logarithmus der Protonenkonzentration - 
Pr  Prandtl-Zahl        - 
q&   Wärmestromdichte       W/m2 
Q  Energie        J 
Q&   Wärmestrom        W 
r  Radius         m 
R  Widerstand        V/A 
RA  Reservealkalität       ml0,1nHCl 
Re  Reynolds-Zahl       - 
t  Zeit         s 
T  Temperatur        K 
u, v, w  kartesische Geschwindigkeitskomponenten    m/s 
U  Potential        V 
V  Ausdehnungsvolumen      m3 
V&   Volumenstrom       l/h 
W  Rippenlänge        m 
X  reduzierter Parameter      m2K/W 
z  Koordinate        m 




  Bedeutung        Einheit 
 
α  Wärmeübergangskoeffizient      W/(m2K) 
α  Absorptionsgrad       - 
β  Neigungswinkel       ° 
δ  Absorberblechdicke       m 
ε  Emissionsgrad       - 
η  Kollektorwirkungsgrad      - 
Θ  dimensionslose Temperatur      - 
λ  Wärmeleitfähigkeit       W/(mK) 
µ  dynamische Zähigkeit      kg/(ms) 
ν  kinematische Zähigkeit      m2/s 
ξ  Formfaktor        - 
π  3,141592654        - 
ρ  Dichte         kg/m3 
σ  Stefan-Boltzmann-Konstante; 5,67050·10-8    W/(m2K4) 
σ*  Oberflächenspannung      N/m 
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Am 16. Februar 2005 trat das Kyoto-Protokoll in Kraft. Das Klimaschutz-Protokoll gilt als ein 
Schritt zur Lösung eines ausschlaggebenden Umweltproblems: der Erderwärmung, verur-
sacht hauptsächlich durch CO2-Ausstoß. Wegen einer angestrebten Reduzierung der Um-
weltbelastung durch industrielle Energieumwandlungen, aber auch wegen des starken An-
stiegs des Energiebedarfs müssen für die zukünftige Energieversorgung der Welt neue Ener-
gietechnologien eingeführt werden. In diesem Sinn stehen für die Deckung des Energiebe-
darfs die so genannten regenerativen Energiequellen zur Verfügung. 
Die Sonnenenergie stellt die weitaus größte erneuerbare Energiequelle dar. Bei der direkten 
Nutzung der Sonnenenergie wird die eintreffende Solarstrahlung durch technische Anlagen 
unmittelbar umgewandelt. Ein Beispiel dafür ist die Verwendung von thermischen Solaranla-
gen zur Brauchwassererwärmung (mit weiterer Nachheizung). Diese Anwendung spielt eine 
große Rolle, da die Brauchwassererwärmung und die Raumheizung ca. ein Drittel des End-
energieverbrauchs in Deutschland darstellen [12]. 
Der prinzipielle Aufbau (Abb. 1-1) und die Funktion einer thermischen Solaranlage können 
wie folgt beschrieben werden [1]: Die Solarenergie wird von einem Sonnenkollektor aufge-
nommen. Der Absorber, der wichtigste Bauteil eines Kollektors, erwärmt sich. Die Wärme 
wird von dem Wärmeträger aufgenommen und zum Warmwasserspeicher transportiert. Der 
Wärmeträger zirkuliert in einem geschlossenen System zwischen Sonnenkollektor und 
Warmwasserspeicher. 
Legende: 
          A- Armaturen und  
          Sicherheitseinrichtungen 
          A.1- Ausdehnungsgefäß 
          A.2- Sicherheitsventil 
          A.3- Absperrventil 
          A.4- Füllanschluss 
          A.5- Umwälzpumpe 
          A.6- Rückschlagventil 











Abb. 1-1 Schema des Primärkreislaufes einer Solaranlage zur Brauchwasserer-
wärmung mit Nachheizung 
 
Dieser Solarkreislauf wird von einer Pumpe in Bewegung gehalten. Zum Wärmetransportsys-









heits- und Überwachungsarmaturen und eine Systemregelung. Die Regelung setzt die Pum-
pe des Solarkreislaufs in Betrieb, wenn die Temperaturfühler deutlich wärmeres Wasser im 
Absorber als im Speicher signalisieren. 
 
Um die Betriebssicherheit der Solaranlagen über das gesamte Jahr zu gewährleisten, muss 
dem Primärkreislauf in höheren Konzentrationen Frostschutzmittel zugesetzt werden. Als 
Frostschutzmittel haben sich Wasser-Glykol-Gemische auf der Basis von 1,2–Propylenglykol 
etabliert. Dabei spielt die sehr stark ausgeprägte Temperaturabhängigkeit der Viskosität [2] 
der Arbeitsflüssigkeit bei dem Prozessablauf eine wichtige Rolle. So ist bekannt, dass infolge 
dieser Effekte Auswirkungen bei der Drehzahlregelung von Pumpen, beim Strömungszu-
stand im Kollektorfeld und in den Rohrleitungen sowie auf den Kollektorwirkungsgrad zu er-
warten sind. Dieser thermische Effekt ist bisher noch nicht detailliert untersucht. Aus diesem 
Grund werden in dieser Arbeit Berechnungen durchgeführt, die den Einfluss der temperatur-
abhängigen Viskosität auf die Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile im Kollektor zeigen. 
Weitere Berechnungen werden den Einfluss der Stoffeigenschaften auf die Strömungsvertei-
lung im Kollektor darstellen. 
 
Für einen langjährigen und zuverlässigen Betrieb von Solaranlagen sind auch weitere physi-
kalische, thermische sowie korrosionstechnische Eigenschaften des Wärmeträgers sehr 
wichtig. Im Sommer kann häufig infolge fehlender Last ein Überangebot an Wärme entste-
hen (besonders bei den Solaranlagen mit großen Kollektorflächen zur Brauchwassererwär-
mung und Heizung). Dies kann zu erhöhten Temperaturbelastungen für alle Komponenten 
im Solarkreislauf führen, was die Lebensdauer der Anlage bzw. des Wärmeträgers beein-
flusst und die häufigste Ursache des Stillstandes einer Anlage (Stagnationszustand) ist. Es 
werden dadurch in Flachkollektoren Temperaturen von 200 °C und bei Vakuumröhrenkollek-
toren bis 300 °C und mehr erreicht [12]. Diese Belastungen sind als Ursache für Korrosions-
schäden an den Solaranlagen und für Verklebungen im Kollektorsystem anzusehen. Bei län-
ger andauernden Temperaturbelastungen können die Wärmeträgermedien instabil werden. 
Dann spricht man von einer vorzeitigen Alterung der Wärmeträgerflüssigkeit. In Rahmen der 
Forschungsarbeit werden durch experimentelle Untersuchungen mögliche Zusammenhänge 
zwischen der Einwirkdauer der thermischen Belastung und daraus resultierenden Änderun-






2.1 Prinzipieller Aufbau solarthermischer Anlagen - Stand der Technik 
Solarthermische Anlagen sind solche Anlagen, die die Solarenergie in Form von Wärme nut-
zen und sie für Anwendungen wie Warmwasserbereitung und/oder Heizung bereitstellen. 
Von Interesse sind hier die Anlagen zur Brauchwassererwärmung und Raumheizung (Abb. 
1-1). Die Brauchwassererwärmung stellt zahlenmäßig die bedeutendste Anwendung thermi-
scher Solarenergienutzung dar [5]. Dadurch könnten große Mengen an fossiler Energie ein-
gespart werden. 
Die kurzwellige Sonnenstrahlung wird von dem so genannten Absorber, der im Sonnenkol-
lektor eingebaut ist, absorbiert. Der Absorber ist z.B. ein schwarzgestrichenes Kupferblech, 
das die dort auftreffende direkte und diffuse Sonnenstrahlung in Wärme umwandelt. Die se-
lektiv beschichtete Oberfläche dient einerseits zur besseren Aufnahme der einfallenden 
Strahlung und anderseits zum Reduzieren der Energiestrahlung im Spektralbereich der 
Wärmestrahlung. Um Wärmeverluste durch Wärmeleitung zu vermeiden, wird der Absorber 
z.B. bei den Vakuumkollektoren in einem evakuierten Glasrohr montiert. 
Die Übertragung der Wärme vom Absorber kann direkt auf ein vom Brauchwasser durchflos-
senes Rohr erfolgen. Deshalb wird die Anlage als Einkreissystem bezeichnet. In Gebieten 
mit Frostgefahr wird ein Zweikreissystem eingesetzt, d.h., Primär- und Brauchwasserkreis-
lauf sind getrennt. Das Brauchwasser fließt in den Speicher und kann aus diesem auch wie-
der entnommen werden. Im Solarkreislauf durch den Kollektor (Primärkreislauf) fließt meis-
tens ein Frostschutz-Wasser-Gemisch. Der Solarkreislauf wird von einer Pumpe (oft eine 
Umwälzpumpe) in Bewegung gehalten, die meistens von einer Temperatur-Differenz-Rege-
lung gesteuert wird. Die Wärme wird im Speicher über einen Wärmetauscher an einen zwei-
ten Kreislauf abgegeben. Die Aufgabe, bei schwankendem Angebot von Solarenergie stets 
die gewünschte Wärmemenge bereitzustellen, wird von dem Wärmespeicher/ den Wärme-
speichern übernommen. 
In den Übergangsmonaten und im Winter reicht die vom Kollektor gelieferte Wärme nicht 
aus, um die gewünschte Temperatur zu erreichen. Deswegen übernimmt in solchen Fällen 




Die Aufgabe des Sonnenkollektors ist die Umwandlung der einfallenden Sonneneinstrahlung. 
Südorientierte, nicht verschattete Stellen werden bevorzugt, so dass der Kollektor möglichst 
viel Strahlung aufnehmen kann. Entsprechend den Anforderungen für die einzelnen Anwen-
dungsgebiete lassen sich die Kollektoren in unterschiedliche Typen einteilen (Tabelle 2-1). 
Für Warmwasserbereitung und Heizung werden Flachkollektoren und Vakuumröhrenkollek-
toren betrieben. Eine Klassifizierung in Abhängigkeit von den erforderlichen Strömungsge-
schwindigkeiten für den Kollektor bzw. für den Kollektorkreislauf (Low-Flow, High-Flow und 
Matched-Flow) wird in Abschnitt 2.2 detailliert vorgestellt. Bei Anlagen zur Brauchwasserer-
wärmung sind die Flachkollektoren derzeit am weitesten verbreitet. Der Standardtyp besteht 
aus einem Gehäuse mit transparenter Abdeckung, Wärmedämmung und eingebautem Ab-
sorber (Abb. 2-1). Das Gehäuse ist meist aus Metall gefertigt. Es soll mit der Frontscheibe 
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dicht abschließen, um die Wärmeverluste an die Umgebung klein zu halten. Als Dämmmate-
rialen werden vorwiegend Mineralfaserplatten oder Polyurethan-Hartschaumplatten verwen-
det. 
 
Tabelle 2-1 Allgemeine Klassifizierung von Kollektoren 
 
Kollektortyp Temperaturbereich Anwendung 
Schwimmbadkollektoren 0-30 °C Schwimmbadheizung, 
Wärmepumpen 
Flachkollektoren 20-80 °C Warmwasserbereitung, 
Raumheizung 
Vakuumröhren-Kollektoren 20-100 °C Warmwasserbereitung, 
Raumheizung, 
Prozesswärme 




Die Frontscheibe soll möglichst viel Licht von außen durchlassen und die durch Reflexion 
oder Emission von der Innenseite kommenden Strahlen reflektieren. Dazu wird eisenarmes 















Abb. 2-1 Flachkollektorbestandteile [www.solarserver.de] 
 
Wichtiges Bauelement des Kollektors ist der Absorber, der im wesentlichen nur aus Kupfer, 









     Fahnenabsorber        Plattenabsorber 




Metallische Werkstoffe müssen aber beschichtet werden, weil die sog. selektive Beschich-
tung die direkte und diffuse Strahlung ähnlich gut wie eine schwarze Platte absorbieren (ho-
her Absorptionsgrad in Wellenlängenbereichen der Sonnenstrahlung) und dazu einen niedri-
gen Emissionsgrad im Infrarot-Bereich aufweisen soll. Zum Einsatz kommen eingepresste 
oder aufgelötete Kupferrohre. Es haben sich Fahnen- und Plattenabsorber (Abb. 2-2) 
durchgesetzt. Der Einfluss der thermischen und konstruktiven Eigenschaften des Kollektors 
auf die Strömungssituationen wird in den späteren Abschnitten (3.1, 3.2) betrachtet. 
 
Vakuumröhrenkollektoren 
Der Wirkungsgrad gewöhnlicher Flachkollektoren geht bei hohen Kollektortemperaturen o-
der/ und niedriger Einstrahlung stark zurück [5], [7]; damit sind sie weniger gut für die Raum-
heizung geeignet. In diesem Fall finden Vakuumröhrenkollektoren Anwendung. Das Vakuum 
hat die Aufgabe, die Luft als Transportmedium auszuschließen, also eine Verringerung der 
Wärmeverluste durch freie Konvektion und Leitung zu erzielen. 
Vakuumröhrenkollektoren lassen sich aufgrund der konstruktiven Merkmale, hinsichtlich des 
Wärmeträgersystems und aufgrund der Mechanismen des Wärmetransports wie folgt unter-
teilen: 
 • heat pipe: In einer Glasröhre steckt ein hochselektiver Fahnenabsorber. Das Wär-
merohr wird mit leicht verdampfender Flüssigkeit gefüllt. Erwärmt sich der Absorber, so geht 
die Flüssigkeit in Dampf über und wird aus der Glasröhre nach oben herausgeführt. Die am 
oberen Ende eingebauten Kondensatoren übertragen die Wärme auf einen Wasserkreislauf 
und der kondensierte Dampf fließt zurück. Nur an einer Stelle muss vakuumdicht und bei 
hoher Temperaturbeanspruchung ein Metallrohr durch das Glasrohr geführt werden. Um 
ordnungsgemäß zu arbeiten, müssen die Röhren mit einer gewissen Neigung eingebaut 
werden. Man unterscheidet Heat-pipe-Systeme mit Nass- und Trockenanbindung. Weitere 
Information zu den konstruktiven Merkmale enthalten [8], [11]. 
 • durchlaufendes Wärmeträgerrohr: Da der Wärmeträger durch die hintereinanderge-
schalteten Röhren gepumpt wird, können die Röhren senkrecht oder waagerecht montiert 
werden. Durch Verdrehen der Röhren lassen sich die Absorberflächen in der Neigung opti-
mal zur Sonne ausrichten. 
 • Rohr-im-Rohr-System: Das Wesentliche bei dieser Konstruktion ist, dass der Wär-
meträger über ein Rohr-im-Rohr-System bis zum Boden der Glasröhren geführt wird. Der 
kalte Wärmeträger wird in einem konzentrischen Rohr zugeführt. Im Gegenstrom fließt er 




Die von dem Kollektor aufgenommene Wärme wird mittels des Solarkreislaufs zum Speicher 
transportiert. Dieser Transport erfolgt durch Umwälzen des Wärmeträgermediums, das im 
Kollektor aufgeheizt und im Speicher wieder abgekühlt wird. Eine Klassifizierung des Wär-
meträgers zeigt Kap. 2.1.3. Neben dem Wärmeträgermedium gehören zu dem Transportsys-
tem noch, abhängig von der Art und Größe der Anlagen, Rohrleitungen, Pumpen, Ventile, 





Der Wärmespeicher gleicht die natürlichen Schwankungen im Solarenergieangebot aus. Er 
sorgt dafür, dass die Überschusswärme, die von dem Kollektor aufgenommen wird, für die 
gewünschte Nutzung bereitsteht. Innerhalb dieser Arbeit wird auf eine Beschreibung und 
Untersuchung der lokalen Verhältnisse im Wärmespeicher verzichtet. Das thermische Spei-
cherverhalten wurde in [106] erforscht, wobei u.a. auch ein Modell für die Berechnung des 
Wärmeübergangs sowie Stofftransportes entwickelt wurde. 
 
Rohrleitungen 
Die Rohrleitungen dienen als Verbindungselemente zwischen dem Kollektorsystem und dem 
Speicher sowie zwischen dem Wärmespeicher und dem Verbraucher. Um einerseits die 
Druckverluste infolge der Rohrreibung klein zu halten und die Pumpenleistung zu verringern, 
sind größere Rohrdurchmesser sinnvoll. Anderseits ist es in Bezug auf die Aufheizgeschwin-
digkeit erforderlich, dass die Rohrweite nicht zu groß gewählt wird. 
Der erforderliche Wärmeträger-Durchfluss m&  lässt sich durch das Gleichsetzen der Wärme-
leistung (nutzbare Energie) KollQ&  mit der Wärmeleistung Q&  zum Erwärmen des Flüssigkeits-
stromes (Gleichung (2.1)) berechnen: 
 
KollWT QtcmQ
&&& =∆= .       (2.1) 
 














' .     (2.2) 
 
Für solare Brauchwasseranlagen wird in der Literatur ein flächenbezogener Durchfluss von 
30-50 l/(m²h) Wasser-Frostschutzmittel im Kollektorkreislauf empfohlen [11]. Bei diesem 
Durchfluss soll für die entsprechende Konstruktion und die Betriebsbedingungen die Strö-
mungsgeschwindigkeit von 1 m/s nicht überschritten werden. Frostschutz-Wasser-Gemische 
besitzen im Vergleich zu reinem Wasser eine um 15 bis 40% geringere Wärmekapazität [60]. 
Aus diesem Grund müssen beim Einsatz von solchen Gemischen die Durchflussmengen, 
wenn dieselben Wärmeströme erreicht werden sollen, erhöht werden. Aus der Querschnitts-
fläche der Rohrleitungen ARkoll im Kollektorkreislauf und der Strömungsgeschwindigkeit kann 













== .      (2.3) 
 
Tabellarisch dargestellte Richtwerte für den Rohrdurchmesser des Primärkreislaufes sind in 
[11] zu finden. Der Bestimmung der Rohrweite dienen auch Diagramme, welche diese in 
Abhängigkeit von der Kollektorfläche und der Rohrleitungslänge des Primärkreislaufes wie-
dergeben [6], [10]. 
Grundlagen 
 7
Die Mindestrohrdurchmesser der oben- und untenliegenden Sammler eines Kollektorfeldes 
lassen sich als Funktion der Absorberrohrlänge [13] mit der Gleichung (2.4) berechnen. Die-







2 )(7,0        (2.4) 
 
An Rohrleitungen müssen folgende Anforderungen gestellt werden: 
- möglichst kurze Wege zwischen Kollektor und Speicher, Rohrbögen zur Kompensa- 
  tionen der Ausdehnung des Rohrmaterials bei Temperaturerhöhung, 
- Rohrleitung weitgehend im Trockenen führen, um sie mit geringerem Aufwand iso- 
  lieren zu können, 
- genügend Raum für die Isolation, 
- das System soll sich vollständig entleeren lassen. 
 
Isolation 
Schlecht isolierte Leitungen geben große Wärmemengen an die Umgebung ab. In der Litera-
tur [5], [12] stehen Tabellen zur Verfügung, die einen Überblick über die Wärmeverluste von 
isolierten und nicht isolierten Rohrleitungen bei bestimmten Temperaturdifferenzen geben. 
Als Isolationsmaterialien kommen in der Praxis meist Mineralwolle und PUR (in aufge-
schäumter Form als Schaumgummi) vor. Für den Kollektorkreislauf sind die Leitungsaufheiz-
verluste und Zirkulationsverluste von Bedeutung. Wenn der Kreislauf nicht in Betrieb ist, küh-
len sich die Leitungen und das darin befindliche Gemisch ab. So müssen bei einer Inbetrieb-
nahme zuerst die Leitungen aufgeheizt werden. 
 
Umwälzpumpe 
Es werden im allgemeinen konventionelle Heizungs-Umwälzpumpen benötigt, die in der Re-
gel auch für Wasser-Frostschutz-Gemische geeignet sind. Die Dimensionierung erfolgt über 
den Druckverlust des gesamten Solarkreislaufes und den benötigten Volumenstrom. 
Firmen stellen in Diagrammen die Kenndaten ihres Pumpenprogramms dar. Durch die ein-
gezeichneten Rohrnetzkennlinien und die Pumpenkennlinie, deren Schnittpunkt den von der 
Pumpe geförderten Volumenstrom bestimmt, ist es möglich, eine geeignete Pumpe auszu-
suchen. Unterschiedliche Sonneneinstrahlung führt zu einer Temperaturspreizung in dem 
Kollektor. Um dies annährend auszugleichen, muss der Volumenstrom der Einstrahlung an-
gepasst werden, was mit drehzahlgeregelten Pumpen möglich wird. Dabei kann die Pum-
penkennlinie in einem weiten Bereich verschoben werden. Abb. 2-3 stellt die Pumpenkennli-
nie der Pumpe UPS 25-50 (In der aus der Literatur entnommenen Abbildung ist die Pumpe 
mit der Abkürzung UMS gekennzeichnet.) dar. Mit 1, 2 bzw. 3 sind die Drehzahlstufen, je-
weils 700, 1050 und 1300 min-1, der Pumpe gekennzeichnet. Die in den Kollektoranlagen 
üblichen Umwälzpumpen zeichnen sich durch eine maximale Förderhöhe zwischen 2-6 m 


















Abb. 2-3 Pumpenkennlinie der Pumpe UPS 25-50 der Firma Grundfos [5] 
 
Armaturen und Sicherheitseinrichtungen 
Ausdehnungsgefäß 
Es ist bekannt, dass sich die Flüssigkeiten in der Regel bei Temperaturzunahme ausdehnen 
bzw. bei Temperaturabnahme zusammenziehen. Die Aufgabe eines Ausdehnungsgefäßes 
ist es, die temperaturbedingte Volumenänderung der Wärmeträger-Flüssigkeit auszugleichen 
und dadurch das Druckniveau im Solarkreislauf innerhalb gewisser Toleranzen konstant zu 
halten. Ein Teil von dem Gefäß ist mit Luft oder Stickstoff gefüllt. Der andere Teil enthält die 
Wärmeträger-Flüssigkeit. Bei kalter Anlage drückt das Stickstoffpolster die Membrane, die 
sich zwischen den beiden Teilen befindet, gegen die Gefäßwand. Bei Erwärmung dehnt sich 
die Flüssigkeit aus und drückt ins Gefäß. 
Das Ausdehnungsvolumen DVV  berechnet sich aus dem Flüssigkeitsvolumen des gesamten 
Systems multipliziert mit einem Koeffizient, der von der Art der Flüssigkeit abhängt. 
 
SyswasserDV VnV =    für Wasser  
SysfrmittelDV VnV =    für Glykol- Wasser- Gemisch 
 
Die Werte von nwasser und nfrmittel sind als Funktion der Temperatur und des Zusatzes von 
Frostschutzmitteln tabellarisch in [104] dargestellt. Falls die Temperaturen so hoch sind, 
dass im Kollektor Dampf entsteht, wird dieser die Flüssigkeit aus dem Kollektor herausdrü-
cken. Deswegen ist es besonders bei kleinen Anlagen sinnvoll, die Größe des Gefäßes so 
zu wählen, dass dieses den Flüssigkeitsinhalt des gesamten Kollektors aufnehmen kann. 
Wenn das Volumen des Gefäßes nicht ausreicht, um den gesamten Kollektorinhalt aufzu-
nehmen, spricht das Sicherheitsventil (Überdruckventil) an. 
 
Sicherheitsventil 
Das Sicherheitsventil öffnet sich bei einem bestimmten Leitungsdruck. So kann die Flüssig-
keit aus dem System entweichen. Damit wird verhindert, dass Schäden am System infolge 
von Temperaturschwankungen auftreten. Die Überdruckventile dürfen nicht durch Absperr-
ventile vom System getrennt sein. Die Absicherung der Solaranlagen wird normalerweise mit 
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3-4 bar Überdruck ausgeführt. In Einzelfällen ist der Maximaldruck 6 bar, was höhere Still-
standstemperaturen ohne Ausdampfen gewährleisten soll. 
 
Rückschlagventil 
Rückschlagventile werden immer dort eingesetzt, wo die Strömung nur in einer Richtung 
erfolgen soll. So muss in der Nacht oder bei mangelnder Einstrahlung verhindert werden, 




Das Entlüftungsventil wird an der höchsten Stelle der Anlage in der Nähe des Kollektoraus-
ganges in Verbindung mit einem Luftabscheider eingesetzt. Wenn mehrere solcher Stellen 
vorhanden sind, müssen überall dort, wo sich Luftblasen sammeln können, ebenfalls Entlüf-
ter vorgesehen werden. Die entstehenden Luftblasen erreichen eine Aufstiegsgeschwindig-
keit von bis zu 0,25 m/s [12]. Bei der Umwälzung der Anlage mit Strömungsgeschwindigkei-
ten > 0,25 m/s werden die Luftblasen mitgerissen. 
 
2.2 Modellierung des Kollektors 
 
2.2.1 Wärmeübertragungsmechanismen an Flachkollektoren 
 
Abb. 2-4 zeigt den Querschnitt eines Flachkollektors. Die Wärmeübertragungsmechanismen 
bzw. die Energieflüsse an den Niedertemperatur-Kollektoren lassen sich folgendermaßen 
schematisch darstellen: 
 
diffuse    direkte Einstrahlung 
     Einstrahlung   KollKoll AI
&
 





    absreflQ ,
&  








  Wärmeträgervorlauf                 Wärmeträgerrücklauf 
       KollQ
&   wdleitQ ,
&  
 
Abb. 2-4 Energieflüsse am Kollektor 
 
Die einfallende Solarstrahlung (Globalstrahlung) kann in zwei Komponenten aufgeteilt wer-
den: direkte und diffuse Strahlung. Die erste ist auch als gerichtete Sonnenstrahlung bekannt 
und stellt den auftreffenden Anteil der extraterrestrischen Solarstrahlung dar. Der diffuse An-
teil dagegen hat keine bestimmte Richtung, da diese Strahlung von den Komponenten der 
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Atmosphäre in alle Richtungen gestreut wurde. Der Absorber nimmt die auf die Kollektorab-
deckung einfallende Strahlung KollKoll AI&  auf. Ein Teil der Sonnenstrahlung ( dreflQ ,& ) wird da-
bei an der durchsichtigen Abdeckung, ein anderer Teil ( absreflQ ,& ) wird vom Absorber reflek-
tiert. Der Anteil der absorbierten Energie, der vom Absorber in langwelliger Strahlung abge-
strahlt wird, ist hier mit absstrQ ,&  gekennzeichnet. Neben den Strahlungsverlusten treten beim 
Kollektor noch konvektive Wärmeverluste – mit konvQ&  bezeichnet – und die Energieverluste 
infolge der Wärmeleitung wdleitQ ,&  an der Rückseite auf, die durch die Wärmedämmung gering 
bleiben. Der Absorber heizt sich durch die aufgenommene Energie auf, ein Teil der Wärme 
KollQ
&  fließt als nutzbare Energie zum Wärmeträger. 
Die instationäre Energiebilanz am Kollektor lautet: 
 





&&& +−= ,     (2.5) 
 
wobei dtdQgesp /  die zeitliche Änderung der gespeicherten Wärme darstellt. Für den statio-
nären Fall gilt 0/ =dtdQgesp . Der absorbierte Sonnenenergiestrom teilt sich in die Nutzwär-
meleistung KollQ&  und den Wärmeverluststrom verQ&  auf. Die Wärmeverluste treten infolge der 






++=      (2.6) 
 








−−−−= & .   (2.7) 
 
Die beiden Wärmeverluste konvQ&  und leitQ&  werden gemeinsam durch den Wärmeverlustkoef-
fizient kollk  (Gesamtwärmedurchgangskoeffizient des Kollektors) beschrieben (Gleichung 







uabskollKollleitkonv TTkAQQ −=+      (2.8) 
 
Der Anteil der langwelligen Abstrahlung vom Absorber absstrQ ,&  wird durch das Stephan–
Boltzmannsche-Strahlungsgesetz wiedergegeben (Gleichung (2.9)), wobei die Stephan-
Boltzmann-Konstante σ  mit jeweils der vierten Potenz von der Absorbertemperatur und der 
Umgebungstemperatur verknüpft ist. Weiter haben die Fläche und der Emissionsgrad des 
Absorbers Einfluss. Dabei ist die Beschichtung des Absorbers (selektive oder nicht selektive) 








TTAQ −= σε      (2.9) 
 
Der nächste Zusammenhang gibt an, welcher Anteil der einfallenden Sonnenstrahlung vom 






AIQ ατ−= & .     (2.10) 
 







TTkATTAAIQ −−−−= σεατ& . (2.11) 
 
Der Wärmeübertragungsvorgang ist infolge des gleichzeitigen Wirkens der drei Wärmeüber-
tragungsmechanismen kompliziert. Nach [1], [7] kann aber ein vereinfachtes Modell der 
Wärmeübertragung in Flachkollektoren angenommen werden. Dabei sind die folgenden Ver-
einfachungen nutzbar: 
- Die Absorption in den Deckscheiben wird vernachlässigt. 
- Die Wärmeübertragung ist eindimensional. Eine Ausnahme macht nur die in 
  der Absorberplatte. 
- Der Himmel wird als schwarzer Körper angesehen. 
- Die Stoffwerte von den Solarflüssigkeiten sind konstant. 
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(W-D)   Rohrabstand 
      .       Tmitte,abs δ           Absorberdicke 
 
          TFluid  
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                TRippe,VS 
 
 
      D    δ 
 
   x-Richtung 
 
Abb. 2-5 Rippe-Rohr-Rippe-Absorber 
 
Für die Berechnungen für die Absorberplatte sind folgende mathematischen und thermody-
namischen Zusammenhänge zu berücksichtigen [7]: Der Absorber besteht aus einer geome-
trischen Anordnung von Rohren und Rippen. Es wird angenommen, dass in der Strömungs-
richtung und durch die Absorberplatte zwischen zwei Rohren (Abb. 2-5) keine Temperatur-
gradienten vorhanden sind. Die Temperatur der Absorberplatte an beliebiger Stelle x längst 










−−++=  (2.12) 
mit 
δλ/kollkm =  ,      (2.13) 
wobei m der Wärmeanteil im Kollektor ist, der von der Absorberplatte aufgenommenen wird, 
und vsrippeT ,  die Basistemperatur der Rippe an der Verbindungsstelle. Tu ist die Umgebungs-
temperatur. Die Temperatur Trippe,vs ist niedriger als die in der Mitte der Absorberplatte, was 
die Richtung des Wärmetransports bestimmt ist. Der Wärmedichtestrom pro Einheitsrohrlän-
ge aq , der von den beiden Seiten zum Rohr hin fließt, ist [1], [7]: 
 
)]([)( , uvsrippekollabsra TTkIDWq −−−= η     (2.14) 







=η  .     (2.15) 
 
Der Gesamtwärmegewinn mit einem Rohr wird durch den Wärmestrom kq  gegeben, der 
vom Absorber auf die Solarflüssigkeit übertragen wird. Im Vergleich zur Gleichung (2.16)  
 
)](][)[( , uvsrippekollabsrk TTkIDDWq −−+−= η  ,  (2.16) 
 
in die die Temperatur an der Verbindungsstelle Trippe,vs eingesetzt wird, wird in Gleichung 
(2.17) der Wärmestrom 
 















1'     (2.18) 
 
durch die mittlere Temperatur der Flüssigkeit mT  dargestellt [1], [7]. 
'F  ist der Absorberwir-
kungsgradfaktor, der von der Konstruktion des Kollektors und vom Kollektormassenstrom 
abhängig ist und der durch den thermischen Widerstand des Wärmetransports in Richtung 
Umgebung bestimmt wird. (Dieser Faktor wird in Kapitel 6.3 näher betrachtet.) 
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Abb. 2-6 Temperaturverteilung in einem Absorber [46], a) über die Absorber-
platte, b) in Strömungsrichtung 
 





kpkollkollabsneinkollabsu cmynWFkkITTkITT −−−+−=  (2.19) 
 
])/(exp[)/(/ ' kpkollkollabsueinkollabsuaus cmAFkkITTkITT &−−−++=  (2.10) 
 
Dabei kennzeichnet die Temperatur T die Verhältnisse an der Stelle y in Durchflussrichtung 
im Kollektor; Tein die Eintritts- und Taus die Austrittstemperatur des Wärmeträgers, n ist die 
Anzahl der Rohre. Der Gesamtwärmedurchgangskoeffizient kkoll enthält die Wärmedurch-
gangskoeffizienten für die Front- und die Rückseite sowie für den Randbereich (ko, ku und 
kR). 
 
Ruokoll kkkk ++=        (2.21) 
 
ko lässt sich durch die empirische Gleichung (2.22) nach [1] darstellen. Diese Gleichung ist 















































































)/1001(430,0 absTe −=       (2.24) 
 
)101,51(520 25β−⋅−=C .      (2.25) 
 
Der Gesamtwärmedurchgangskoeffizient hängt von den folgenden Parametern ab: 
absT  – Temperatur der Absorberplatte [K], 
wα  – Wärmeübergangskoeffizient für Wind [W/(m
2K)], 
ga εε ,  – Emissionsgrad der Absorberplatte und der Glasscheibe, 
β  – Neigungswinkel, 
N – Anzahl der Glasscheiben. 
Die Daten für ga εε ,  und wα sind für bestimmte Fälle in [45] tabelliert. Die Berechnung für ko 
erfolgt iterativ, weil Tabs meist schwer messbar und deren Berechnung auch aufwendig ist. 






≈ .        (2.26) 
 
Für den Randbereich wird der Wärmeübergangskoeffizient kR nicht berücksichtigt. Eine nä-
here Betrachtung des Berechnungsschemas für kkoll erfolgt in [1], [7]. Für die Modellierung 
der thermischen Effekte in Kollektoren wird der Gesamtwärmedurchgangskoeffizient in Ab-
hängigkeit von der Kollektorart aus Herstellerdaten übernommen. 
Die thermische Leistung eines Absorbers hängt wesentlich von der Strömungsart des Fluids 
ab. Das beeinflusst den Absorberwirkungsgrad F’ bzw. den Kollektorwirkungsgrad und steht 
in den nächsten zwei Unterkapiteln im Vordergrund. 
 
2.2.2 Kennlinie des Kollektors 
 
Die nutzbare Energie bezogen auf die auf den Kollektor einfallende Strahlung ergibt den 























ατη . (2.27) 
 
Durch Umschreiben von Gleichung (2.27) und Vernachlässigung der Verluste infolge von 
Wärmestrahlung sowie dem Berücksichtigen von Gleichung (2.16) und Gleichung (2.18) 
lässt sich der Kollektorwirkungsgrad durch drei Formeln ausdrücken, welche sich durch die 
Wahl der Bezugstemperaturen unterscheiden [7], [46]: 
 
KolluabskollKoll ITTk /)()( −−= ταη      (2.28) 
 




]/)()[( KollueinkollRKoll ITTkF −−= ταη     (2.30) 
 
Gleichung (2.28) ist als Hottel-Whillier-Bliss(HWB)-Modell bekannt und speziell für eine Rip-
pen-Rohr-Absorberkonstruktion entwickelt worden. Aus der Gleichung (2.29) bzw. Gleichung 
(2.30) ergibt sich der maximale Wirkungsgrad zu )('max, ταη FKoll =  bzw. )(max, ταη RKoll F= . 
Der FR-Wert wird als Wärmetransportfaktor des Kollektors bezeichnet. Aus Abb. 2-6 ist er-
sichtlich, dass in Strömungsrichtung die Temperatur des Fluids steigt. Das bedeutet, dass 
bei der Berechnung von Kollη  nach Gleichung (2.30) mit der Kollektoreintrittstemperatur die 
Wärmeverluste geringer als die tatsächlichen sind. Einen Ausgleich stellt der FR-Faktor her. 





























.     (2.31) 
 
Der FR-Wert steigt mit zunehmendem Massenstrom des Fluids bzw. mit abnehmender mittle-
rer Kollektortemperatur. FR ist immer kleiner als der Absorberwirkungsgradfaktor, d.h., es gilt 
FR < F‘ < 1. Die beiden Faktoren berücksichtigen, dass die mittlere Absorbertemperatur grö-
ßer als die mittlere Fluidtemperatur bzw. Kollektoreintrittstemperatur ist. 
Der Kollektorwirkungsgrad wird als eine Funktion der Betriebsbedingungen, die sich nach 
Gleichung (2.30) durch (Tein-Tu)/IKoll abbilden lassen, dargestellt. (Tein-Tu)/IKoll wird in der Lite-
ratur „reduzierter Parameter“ oder auch „Betriebskoeffizient“ genannt. Nach Gleichung (2.30) 
ist die Kollektorkennlinie eine Gerade. In dem Wirkungsgrad-Temperaturdifferenz-Diagramm 
gibt der Ordinatenabschnitt den „optischen“ Kollektorwirkungsgrad wieder. In diesem Fall ist 
Tabs,m = Tu, es sind also keine thermischen Verluste vorhanden. Der Abszissenabschnitt mit 
0=Kollη  stellt den Stagnationspunkt dar, der sich dadurch auszeichnet, dass die thermi-
schen Verluste gleich der vom Absorber aufgenommenen Solarenergie sind. In diesem Fall 
ist kolleinflmittlabsmittl TTT ,,, ==  und es wird die maximale Absorbertemperatur erreicht, die sich 
nach 
 
uKollabsmax, TXIT +=        (2.32) 
 
mit X als „reduziertem Parameter“ X= (Tein-Tu)/IKoll berechnet. Die Steigung der Wirkungs-
gradkennlinie ergibt sich - je nach Wahl der Bezugstemperatur - durch Ableiten von Glei-
chung (2.28), (2.29) und (2.30) nach kkoll; kkollFR und kkollF’, d.h., sie ist proportional zu dem 
Gesamtwärmedurchgangskoeffizienten und damit ein Maß für die thermischen Verluste des 
Kollektors. Je größer die Steigung ist, desto höher sind die thermischen Verluste und je hö-
her der kkoll-Wert des Kollektors ist, desto geringer wird der Kollektorwirkungsgrad bei stei-
genden Temperaturen. Der Wirkungsgrad sinkt mit steigender Temperaturdifferenz zwischen 
der mittleren Kollektortemperatur und der Umgebungstemperatur sowie mit sinkender Solar-
strahlung. Bei der Betrachtung der Ergebnisse für Kollη  in Abhängigkeit von der Fläche, auf 
die die Solarstrahlung fällt, lassen sich drei Bezugsgrößen unterscheiden, nämlich: Brutto-, 
Apertur- und Absorberfläche. Ihre Bedeutung äußert sich durch die folgenden Zusammen-
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hänge: Die Wärmeverluste des Kollektors durch den Wärmedurchgang bleiben unverändert. 
Dann führt der gesamte Wärmeverlust bezogen auf die größere Aperturfläche zu einem nied-
rigeren bzw. bezogen auf die kleinere Absorberfläche zu einem größeren Wirkungsgrad. Die 
Parameter, die einen Einfluss auf den Kollektorwirkungsgrad haben, lassen sich in drei Grup-
pen einteilen (Tabelle 2-2). 
 
Tabelle 2-2 Zusammenfassung der  den Kollektorwirkungsgrad beschreibenden Parameter 
 




Betriebsparameter meteorologische Parameter 
•Zahl der Abdeckungen •Massestrom/ 









2.2.3 Wärmeübertragungsmechanismen an Vakuumkollektoren 
 
Beim Betrieb von Hochleistungs- und Vakuumkollektoren können große Temperaturunter-
schiede zwischen Absorber und Umgebung auftreten. Dabei steigen die Wärmeverluste nicht 
mehr linear zur Temperaturdifferenz, sondern nehmen infolge zunehmender Wärmeabstrah-
lung stärker zu. Somit ist der k-Wert eine Funktion der Temperaturdifferenz. Kennzeichnend 
für den Kollektor sind dann neben α und τ auch die beiden Koeffizienten für die Beschrei-
bung des Wärmeverlustes k0,ver und k1,ver. Das quadratische Glied ist eine Art Annäherung an 




,1,0 −−−−= ταη   (2.33) 
 
2.2.4 Verschaltung von Kollektoren 
 
Die Verschaltung (externe und interne) übt einen beträchtlichen Einfluss auf den Druckver-
lust im System (im Kollektor) und auf die Strömungsart aus. In Bezug auf die Kollektorfeld-
verschaltung sind grundsätzlich drei Varianten möglich: Parallelschaltung, Reihenschaltung 
und eine Kombination aus den beiden. Bei der Reihenschaltung werden alle Kollektoren 
gleichmäßig durchströmt, der Strömungswiderstand wächst mit der Anzahl der hintereinan-
dergeschalteten Kollektoren an. Bei der Parallelschaltung von mehreren Kollektoren tritt ein 
Unterschied in der Durchströmung auf. Ein niedrigerer Strömungswiderstand wird durch ei-
nen größeren Rohrdurchmesser der Sammelleitungen erzielt. Ein „gleichmäßiger“ Strö-
mungswiderstand erfordert gleich lange Wege für den Wärmeträger durch alle Absorber, was 
                                              
1 Winkelfaktor: Einfluss des winkelabhängigen solaren Transmissionsgrades auf den Kollektorfeldertrag 
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mittels der sog. Tichelmann-Verschaltung erreichbar ist. Im Gegensatz zur Reihenschaltung 
addieren sich hier nicht die Druckverluste der einzelnen Kollektoren, es kommen zum Druck-
verlust eines Absorbers nur die Druckverluste der Sammelleitung hinzu. Die Vorteile der bei-
den Varianten kombiniert die Reihen-Parallel-Schaltung. Sie stellt die beste Möglichkeit bei 
einer größeren Kollektorzahl dar. Richtlinien für den Druckverlust des gesamten Kollektorfel-
des in Abhängigkeit der Größe des Kollektorfeldes sind [12] zu entnehmen. Ergebnisse für 
das Entleerungsverhalten für verschiedene Kollektorverschaltungen sowie für einzelne Kol-
lektoren sind in [104] diskutiert worden. Unter Beachtung der Grundsätze in der Leitungsfüh-
rung zeigten alle getesteten Verschaltungsvarianten gegenüber den Einzelkollektoren nur 
einen geringen Einfluss auf das Entleerungsverhalten. 
 
2.3 Regelung der Anlage 
2.3.1 Normale Funktionsweise 
 
Grundsätzlich sind zwei Zustände der Solaranlage zu regeln: Speicherbe- und Speicherent-
laden. Dies dient der Optimierung des Energieertrages der Kollektoren bzw. der Anlage, er-
möglicht eine bessere Wärmeverteilung im Speicher und die Einhaltung von Temperatur-
grenzwerten im Speicher. Von Interesse ist hier die Regelung des ersten Kreises, des Pri-
märkreislaufes.  
Im allgemeinen sind zwei Varianten in Abhängigkeit von dem erreichten Temperaturniveau 
im Speicher möglich, nämlich: 
 
• Speicherladung auf möglichst niedrigem Temperaturniveau (findet häufig  
  Einsatz), 
• Speicherladung zum Erreichen höherer Temperaturen. 
 
Falls die angeforderte Strömungsgeschwindigkeit zur Klassifizierung verwendet wird, lassen 
sich drei Systeme unterscheiden: 
Im ersten kommt das sog. High-Flow-System zum Einsatz. Dieses zeichnet sich durch einen 
erhöhten Durchfluss (über 50 l/(m2h)) und damit durch einen besseren Wärmeübergang aus. 
Der hohe Durchfluss wirkt sich aber nachteilig auf den Speicher aus. Die unmittelbare Be-
reitstellung von Brauchwarmwasser wird länger als bei dem nächsten Konzept dauern, weil 
das gewünschte Temperaturniveau erst später erreicht wird und somit auch der Deckungs-
beitrag der Solaranlage niedriger als im zweiten Fall bleibt. 
Im zweiten Fall handelt es sich um das sog. Low-Flow-System, bei der der Wärmeträger-
durchfluss geringer ist und im Bereich von 10 bis 15 l/(m2h) liegt. Das entspricht einer Ge-
schwindigkeit von max. 0,4-0,6 m/s im Rohrnetz. Durch den reduzierten Durchsatz im Kollek-
torkreis steigt die Kollektortemperatur schneller an. So wird ein höheres Temperaturniveau 
im Speicher gewährleistet, wobei sich die notwendige Zeitdauer zum Erreichen dieses Ni-
veaus im Vergleich mit dem High-Flow-System reduziert. Im Fall hoher Einstrahlung kommt 
es aber öfter zur Dampfbildung im System. 
Um die Nachteile den obigen Situationen zu beseitigen, wurde eine Kombination von beiden 
Systemen entwickelt, das Matched-Flow-System (variabler Durchfluss im Kollektor, Kombi-
nation mit Schichtspeicher). Die Regler Control 500 und Control 600 der Firma Consolar sind 
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eine Möglichkeit zur Umsetzung dieser Strategie [18]. Die drei Systemkonzepte werden im-
mer von einer Temperatur-Differenz-Regelung begleitet. Im einfachsten Fall arbeitet der 
Temperatur-Differenz-Regler mit zwei Temperaturfühlern, einem am Ende des Kollektors 
(der Kollektorgruppe) und einem an einer bestimmten Stelle im Speicher. Wenn die eingeste-
llte Temperaturdifferenz überschritten ist, schaltet der Regler auf EIN und damit die Pumpe 
an. Beim Unterschreiten dieser oder bei einer konkret definierten Differenz schaltet er auf 
AUS. Den Unterschied zwischen Einschalt- und Ausschalttemperaturdifferenz nennt man Hy-
sterese. Um ein ständiges Ein- und Ausschalten der Pumpe zu verhindern, werden oft höhe-
re Einschalttemperaturdifferenzen gewählt. Damit wird auch eine Zeitreduzierung von Takten 
beim Anfahren der Anlage erreichbar. Für High-Flow-Systeme gilt: Einschalt-Temperatur-
Differenz 5-10 K und Ausschalt-Temperatur-Differenz 1-3 K. Für Low-Flow werden etwas 
niedrigere Werte eingesetzt. 
Die Temperatur-Differenz-Regelung kann auch mit 
einer Bypassschaltung, 
einer Drehzahlregelung der Pumpe und/oder 
mit einer Solarzelle  
kombiniert werden. Die Drehzahlregelung ermöglicht das Vermeiden des Verdampfens bei 
hohen Temperaturen durch einen höheren Durchfluss im Kollektor. Wenn aber das Rohrnetz 
und die Pumpe auf einen Nenndurchsatz, wie z.B. bei dem Low-Flow-Konzept, eingestellt 
werden und dann die Pumpe hochgefahren wird, steigt der Druckverlust stark an. Die Leis-
tung der Pumpe sinkt dagegen [17]. 
Eine weitere Variante ist die Bypassschaltung, die bei den größeren Solaranlagen eingesetzt 
wird, bei denen die Wärmekapazitäten der Anlage höher sind. In Abhängigkeit von der Posi-
tion des Wärmetauschers sind zwei weitere Untervarianten zu unterscheiden. Als erstes ein 
interner Wärmetauscher mit Dreiwegeventil: Kurz vor dem Eintritt in den Speicher wird der 
Kollektorkreis im Bypass geschaltet. Der Wärmeträger zirkuliert im Kollektorkreis, bis die 
nutzbare Temperatur erreicht wird, und erst dann wird er am Wärmetauscher des Speichers 
vorbeigeführt. Die zweite Möglichkeit ist ein externer Wärmetauscher mit zwei Pumpen. Die 
erste Pumpe ist für den Kollektorkreis und die zweite ersetzt das Dreiwegeventil von der ers-
ten Untervariante. Das Prinzip bleibt gleich. 
Ein Einfluss auf den Betrieb der Pumpen kann auch von dem eingesetzten Wärmetauscher 
ausgehen: „Ein kleiner Wärmetauscher im Speicher kann mit sinkender Temperaturdifferenz 
zwischen Wärmeträger und Speicher nur eine immer kleiner werdende Wärmemenge/ Leis-
tung auf das Speicherwasser übertragen. Die Regelung muss trotz höheren Temperaturen 
im Kollektor die Kollektorkreislaufpumpe abschalten, um das in diesem Fall ineffiziente Um-
wälzen des Kollektorkreises zu vermeiden.“ [12] 
Bei Solaranlagen mit Vakuumkollektoren ist eine direkte Messung der Temperatur des Fluids 
nicht möglich. Diese Anlagen werden mit einem Regler ausgerüstet, der die Regelung der 
Kollektorkreispumpe zusätzlich zur Temperaturdifferenz über die mittels einer Solarzelle ge-
messene Sonnenintensität übernimmt. Der gemessene Strahlungswert wird mit dem Tempe-
raturniveau des Speichers verglichen. Wird ein eingestellter Schwellenwert überschritten, 
schaltet die Kollektorkreislaufpumpe auf EIN. Die Regelung von der zweiten Pumpe, falls das 
Konzept eine solche vorsieht, wird dann nur von der Temperatur-Differenz-Regelung über-
nommen. Falls die Intensität der Strahlung als Festwert eingesetzt wird, sind extrem lange 
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Pumpenlaufzeiten ohne Kollektorerträge möglich. Die Variante Temperatur- und Strahlungs-
fühler ist nicht nur bei Vakuumkollektor-Anlagen einsetzbar. Sie gibt es auch bei Anlagen mit 
Flachkollektoren, externem Wärmetauscher und zwei Pumpen [17]. 
 
2.3.2 Spezielle Situation - Stagnation 
 
Das Stagnationsverhalten einer Solaranlage zählt zu den Forschungsgebieten, die mit zu-
nehmendem Umfang in der letzten Zeit untersucht wurden. Sehr wichtige Rollen kommen 
der Kollektorverschaltung, der Rohrführung und der Armaturanordnung zu. Sehr selten wird 
durch Ausfallen der Regelung oder der Pumpe ein Stagnationsfall verursacht. Der Stagnati-
onsfall geht mit dem Verdampfen des Fluids im Absorber einher, dabei wird das Medium 
aber nicht sofort in das Membranausdehnungsgefäß verdrängt, sondern es handelt sich um 
einen länger andauernden Verdampfungsprozess. 
Je höher der Deckungsanteil der Anlage ist, desto größer ist das Überangebot an Energie, 
was in den Sommermonaten zum Stillstand führt. In diesem Fall ist die Kollektorfläche für die 
Last im Sommer überdimensioniert. Der Stillstand kann in solchen Systemen mehrere 100 
Stunden im Jahr dauern [17]. Beim Stillstand der Anlage wird im Speicher die Maximaltem-
peratur erreicht und keine Nutzwärme entzogen. Aufgrund der Regelung schaltet sich die 
Pumpe aus. Um unerwünschte Effekte (Temperaturbelastungen anderer Komponenten) 
durch Stagnation zu vermeiden, muss die Restflüssigkeitsmenge reduziert werden. Das 
hängt, wie schon erwähnt, von der Konstruktion der Anlage ab. Dabei geht es z.B. um die 
Verschaltung im Kollektorfeld (Einfluss auf das Entleerungsverhalten), die Position der An-
schlussleitungen am Kollektorfeld oder die Positionierung des Rückschlagventils relativ zum 
Anschluss des Membranausdehnungsgefäßes (MAG). Es gilt: Einer der beiden Anschlüsse 
an das Kollektorfeld muss nach unten weggeführt werden; für die interne Verschaltung muss 
mindestens einer der beiden Kollektoranschlüsse auf der Unterseite des Kollektors heraus-
geführt werden. Das Entleerungsverhalten betreffend wurden Messungen durchgeführt [17], 
deren Ergebnisse zeigten, dass der Plattenabsorber einen Entleerungsfaktor von 100% auf-
weist. Fast so gut ist der Entleerungsfaktor beim Fahnenabsorber mit vertikaler Rohranord-
nung. Danach folgen Fahnenabsorber mit horizontalen Absorberrohren und Vakuumröhren-
kollektoren mit Kollektoranschlüssen am oberen Ende des Kollektors. Im Fall eines ungüns-
tigen Entleerungsverhaltens kann die hohe thermische Belastung der Solarflüssigkeit nicht 
vermindert werden. Bei den anderen Systemkomponenten existieren zur Verminderung der 
thermischen Belastung verschiedene Möglichkeiten, z. B.: 
• Leitungen: lange Leitungen zum MAG, die auch größere Abkühlverluste 
   haben, senken die Temperaturbelastung; 
• MAG/ Gefäßmembran: hängende Anbringung des MAGs kann die Überhit- 
   zung der Gefäßmembran reduzieren; 
 • Drain-Back-System: im Stillstand wird der Kollektor mit Luft gefüllt; geeignet  
   für kleinflächige Anlagen; 
• gezielte Kondensation: durch zusätzlich installierten Kühlkörper oder externe 
   Solarkreiswärmetauscher als Wärmesenke; 
• Betriebsdruck erhöhen, um eine Verdampfung im Kollektorkreis zu vermei- 
  den; 
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• den Anteil Kollektorvolumen am Anlagegesamtinhalt berücksichtigen. 
 
Nachfolgend wird die Unterteilung des Stagnationsvorganges in Phasen, ergänzt mit einigen 
wichtigen Prozessabläufen nach [17], [50], [104], dargestellt. 
 
Phase 1: Ausdehnung der Wärmeträgerflüssigkeit 
Phase 1 zeichnet sich durch den schnellen Anstieg der Kollektortemperatur und einen gerin-
gen Anstieg des Systemdrucks aus, der der Volumenausdehnung der Flüssigkeit im System 
entspricht. 
 
Phase2: Erste Dampfbildung 
Die Verdampfung breitet sich aus, wobei ein größerer Teil des Mediums aus dem Kollektor 
geschoben wird und die Vor- und Rücklaufleitungen mit Sattdampf gefüllt werden. Die Flüs-
sigkeitstemperatur erreicht fast die Siedetemperatur. Der Systemdruck steigt rasch an. Die 
maximale Systembelastung hängt von den verbleibenden Flüssigkeitsresten im Kollektor am 
Ende der Phase 2 ab, was durch das Entleerungsverhalten des Kollektors bzw. des Systems 
während dieser Phase beeinflusst wird. Bei den schlecht entleerenden Kollektoren nehmen 
die Zeitdauer und die Intensität der nächsten Phase (Phase 3) zu. Das führt zur höheren 















Abb. 2-7 Phasen beim Stagnationsfall [50] 
 
Wichtig sind die Länge und die Abkühlungsverluste der Leitungen, weil kurze Leitungen und 
niedrige Abkühlungsverluste höhere Temperaturbelastungen am Membranausdehnungsge-
fäß und anderen Komponenten verursachen. 
 
Phase 3: Leersieden des Kollektors 
Phase 3 wird auch als kritische Phase bezeichnet. Der Dampf dehnt sich aus und die aus 
dem Kollektor mittels Kondensatbildung abtransportierte Energie kann weiter abgegeben 
werden (z.B. Wärmetauscher oder Umgebung). Der Anlagendruck erreicht seinen Maximal-
wert, welcher von der lokalen Zusammensetzung des Wärmeträgers bestimmt wird. Die so 
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genannte Restflüssigkeit, ein konzentriertes Glykol am Ende der Phase 2 und während Pha-
se 3, ist für die Länge und Intensität den beiden Phasen verantwortlich. Bei einem guten Ent-
leerungsverhalten der Anlage werden die Siedetemperaturen (im Bereich 150-200 °C für 
Flachkollektoren) nur kurzfristig erreicht und belasten dadurch eine kleine Menge der Flüs-
sigkeit. Sonst, bei länger andauernder Belastung, kommt es zur Leckbildung und zur Bildung 
von festen Partikeln, die das Rohrnetz verstopfen können [19]. 
 
Phase 4: Sattdampf und überhitzter Dampf 
Bei wolkenlosen Tagen kann die Phase 4 einige Stunden dauern. In diesem Fall sinkt der 
Kollektorwirkungsgrad und daraus folgt, dass der Kollektor während dieser Phase zuneh-
mend trocken wird, d.h., die Flüssigkeit beginnt im oberen Kollektorbereich vollständig zu 
verdampfen und die Absorbertemperatur steigt. Die mit Dampf transportierte Energiemenge 
nimmt ab, das Dampfvolumen und der Systemdruck auch. Die Flüssigkeit wird langsam in 
die Rücklaufleitung bis zum Kollektorzulauf geschoben. 
 
Phase 5: Wiederbefüllen 
Die Flüssigkeitstemperatur nimmt bei sinkender Einstrahlung gegenüber der Siedetempera-
tur ab. Der Kollektor wird über die Rücklaufleitung wiederbefüllt. Nach einem solchen Fall 
setzt sich die Anlage wieder in Betrieb. Wenn das bei hohen Temperaturen geschieht, kön-
nen im Kollektorkreis erneut Temperaturen bis zu 130 °C auftreten. 
 
In [17] sind verschiedene Regelungsstrategien zum Vermeiden einer Verdampfung simuliert 
worden. Als Bewertungskriterien dienten die Stillstandshäufigkeiten (Pumpen aus und Tkoll > 
120 °C), die Pumpenvolllaststunden und die Energiemenge morgens im Speicher. Weitere 
Information und eine Beschreibung der untersuchten Anlage sind dem Kap. 7.2.1 von [17] zu 
entnehmen. 
Tabelle 2-3 gibt eine Zusammenfassung der untersuchten Strategien wieder. Einen Schutz 
vor Verdampfung im Kollektor bieten die Regelungsstrategien zum Fall 3b und Fall 5. Es 
lässt sich daraus der Schluss ziehen, dass neben dem durchgehenden Laufen der Pumpen 












Pumpenvolllaststunden Energieerhalt im Speicher 
Fall 1. Die Solar- und Sekundärkreispumpe sind 
permanent ausgeschaltet. Regelungstechnisch gesehen 
wird nichts unternommen. 
 
274 h in den 
Sommermonaten 
keine Im Bereich von 400 kWh nur im Sommer, 
sonst nimmt er wegen fehlendem 
Energieeintrag schnell ab. 
Fall 2. „Zweipunktregler“. Die Strategie entspricht der 
der realen Anlage. Die Solar- und Sekundärkreispumpe 
haben eine Schalthysterese von 4 K. Beim Erreichen 
von 90 °C im oberen Speicherbereich wird abgeschaltet. 
 
> 100 h für Solarkreispumpe > 500 
kWh; für Sekundärkreislauf 
< 500 kWh 
voll geladen 
Fall 3. Drei Pumpen im Einsatz. Die dritte dient der 
Durchmischung des Speichers. Fall 3a Der Speicher 
wird nicht durchmischt. Die zwei Pumpen laufen 
durchgehend (d.h. auch ungeregelte Nachtauskühlung). 
Fall 3b mit Durchmischung 
 
3a: > 22,86 h; 
3b: der Stillstand 
wurde vermieden 
3a: Solarkreispumpe > 
2750 kWh; für 




3a: keine große Unterschiede zum Fall 2 
3b: der Energiegehalt ist am niedrigsten. 
Fall 4. Tagsüber wie beim Fall 2. In der Nacht wird der 






geringer als beim Fall 3. 
Das liegt an der Einführung 
der Temperaturgrenze von 
70 °C. 
Es steht fast so viel Energie zur Verfügung 
wie beim Fall 2. 
Fall 5. Kombination aus Zweipunktregelung und 
Drehzahlregelung der Solar- und Sekundärpumpen. Bei 
einer oberen Speichertemperatur 80 °C schaltet die 






Im Vergleich zum Fall 2 gibt 
es eine geringe Steigerung 
der Pumpenvolllaststunden. 
 








Um die Wärme von dem Kollektor zum Speicher zu transportieren, benötigt das Sys-
tem einen Wärmeträger. Für Solaranlagen werden folgende Fluide als Wärmeträger 
verwendet: 
 • Luft (selten, vorwiegend in Luftheizungssystemen), 
 • Wasser, 
 • Wasser-Frostschutz-Mischung. 
Die Flüssigkeiten werden durch Tabelle 2-4 in direktem Vergleich gegenübergestellt. 
 
Tabelle 2-4 Klassifizierung der Wärmeträgereigenschaften bezüglich ihrer Vor- und 
Nachteile beim Einsatz in Solaranlagen (grau unterlegter Bereich: in der Regel ein-
gesetzt) 
 
 Wasser einwertige Alkohole mehrwertige Alkohole 
Vorteile 
 
• hervorragende thermo- 
   physikalische Eigenschaf- 
   ten 
• ungiftig 
• nicht brennbar 
• billig 
• gute thermophysi- 
   kalische Eigen- 
   schaften 
• hervorragende Frostschutz- 
   sicherheit 
• hohe Siedepunkte 
• geringe Toxizität bis ungif- 
   tig 
Nachteile 
 
• korrosive Wirkung 
• gelöste Härtebildner 
• begrenzter Temperatur- 
   bereich 
 
• hohe Flüchtigkeit 
• Toxizität 
• schlechte thermophysi- 
   kalische Eigenschaften 




Hinsichtlich der Wärmekapazität, Wärmeleitfähigkeit und Viskosität ist das Wasser als Wär-
meträger das ideale Medium. Eine Verwendung im Winter ist jedoch unmöglich. In solchen 
Fällen müssen die Anlagen komplett entleert werden, um beim Einfrieren ein Platzen der 
Anlagenteile zu vermeiden. Beim Stagnationsfall (Kap. 2.3.2) ist der Wassersiedepunkt nied-
rig. Zu den Nachteilen zählt noch die Tatsache, dass Wasser gegenüber Metallen eine kor-
rosive Wirkung ausübt, was zusätzlich von dem Sauerstoffgehalt, der Anwesenheit gelöster 
Fremdstoffe (Chloride, Härtebildner) und dem pH-Wert beeinflusst wird. 
 
Wasser-Frostschutz-Gemische 
Bezüglich der Frostschutz- bzw. Siedepunktserhöhung wurden seit den 30er bis in die 70er 
Jahren des 20. Jahrhunderts einwertige Alkohole wie Methanol und Ethanol, die sehr tiefe 
Gefrierpunkte bei geringer Viskosität [19] besitzen, verwendet. Deren hohe Flüchtigkeit so-
wie Toxizität schließen ihren Einsatz in Solaranlagen aus. Deshalb werden mehrwertige Al-
kohole eingesetzt. Zu der bedeutendsten Gruppe der mehrwertigen Alkohole gehören die 
1,2-Diole oder Glykole. Es handelt sich vorrangig um 
 ● Ethylenglykol, 
 ● Propylenglykol. 
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Im mitteleuropäischen Klima werden heutzutage für Solaranlagen überwiegend Gemische 
aus Wasser und Glykolen eingesetzt. Diese sind unter verschiedenen Produktnamen im 
Handel (Tabelle 2-5) zu finden. 
 
Tabelle 2-5 Wärmeträger für thermische Solaranlagen [21], [23], [108] 
 
Basis Name Aussehen Firma 
Tyfocor L klar, farblos 
Tyfocor LS klar, rot fluoreszierend 
Tyfocor HTL klar, blaugrün 
Tyforop Chemie GmbH 
 
Antifrogen L klar, hellblau Höchst 
Pekasolar F „nach Kundenwunsch“ 






Antifrogen SOL klar Höchst 
Glythermin P44  BASF 
Tyfocor klar, farblos Tyforop Chemie GmbH 
Antifrogen N klar, hellgelb Höchst 
Monoethylenglykol 
Glythermin NF  BASF 
 
Als Frostschutzmittel wird in Solaranlagen zur Brauchwassererwärmung und -heizung das 
physiologisch unbedenkliche 1,2-Propylenglykol verwendet: 
 
     CH3-CH-CH2−OH 
     │   1,2- Propylenglykol 
    OH 
 
Es gehört zur Gruppe der zweiwertigen Alkohole, ist bei Temperaturen oberhalb 150 °C oxi-
dationsempfindlich [26] und weist hygroskopische Eigenschaften auf. Zweiwertige Alkohole 
besitzen zwei OH-Gruppen, die die Kräfte zwischen den Molekülen beeinflussen und zum 
Ansteigen der Siedetemperatur führen, was wichtig für die erforderlichen Betriebsbedingun-
gen ist. Durch diese Gruppen können auch mehr Wasserstoffbrücken gebildet werden, d.h., 
die Alkohole sind besser wasserlöslich. 1,2-Propylenglykol ist eine klare, farblose Flüssigkeit, 
viskos, geruchlos und neutral [102]. Es geht die für Alkohole typischen Reaktionen ein. Die 
primäre OH-Gruppe ist gegenüber der sekundären geringfügig reaktionsfähiger. 
Ein konventioneller Wärmeträger besteht i.a. aus Konzentrat (Solarmedium) und Inhibitorpa-
ket (Kombination von mehreren organischen und anorganischen Verbindungen, Wasse-
rhärtestabilisatoren, alkalisierenden Substanzen) [19], [14]. Die genauere Zusammensetzung 
bleibt Herstellergeheimnis. Für solarthermische Anlagen mit nicht zu hoher thermischer Be-
lastung gilt für die Zusammensetzung des Wärmeträgers folgendes [14]: 
 92-94 Gew.-%  1,2 Propylenglykol; 
 3-4 Gew.-%   Salze organischer Säuren; 
 3-4 Gew.-%   Wasser; 
 1-1,5 Gew.-%  Borax; 
 0,1-0,3 Gew.-%  Stabilisatoren, Entschäumer; 
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 < 1 Gew.-%   Silikate; 
 < 1 Gew.-%   Kaliumhydroxid; 
 < 0,2 Gew.-%  Triazole. 
 
Einige charakteristische Eigenschaften, die bedeutend für den Wärmeträger sind, lassen sich 
wie folgt kurz beschreiben: 
- spezifische Wärmekapazität: Um einen Wärmestrom zu transportieren, ist der benö- 
  tigte Massenfluss bei einer größeren spezifischen Wärmekapazität geringer. 
- Wärmeleitfähigkeit: Der Wärmeübergang ist höher bei größerer Wärmeleitung. 
- Viskosität: Je höher die Viskosität ist, desto größer wird der Druckverlust und umso  
  schlechter der Wärmeübergang sein. 
- Dichte: Eine höhere Dichte bewirkt bei der Dimensionierung kleinere Rohrleitungen  
  und Kanäle im Kollektor. 
- Temperatur des Gefrierpunkts: Für die entsprechenden Betriebsbedingungen ist ggf.  
  ein Frostschutzmittel notwendig. 
- Korrosionsschutz: Besserer Korrosionsschutz wird durch die Verwendung von Inhi- 
  bitorpaketen im Wasser-Glykol-Gemisch erzielt. 
- Temperaturbeständigkeit: Temperaturbereich von –50 °C bis 200 °C. 
 - Langzeitbeständigkeit: mehr als zehn Jahre. 
 - Giftigkeit: ungiftig, Wassergefährdungsklasse 0. 
 - Preis: möglichst niedrig. 
 
Abschließend sind noch einige wichtige Eigenschaften, teilweise in Tabelle 2-4 angedeutet, 
von Wasser-Frostschutz-Wärmeträgern zu berücksichtigen, nämlich: 
→ die spezifische Wärmekapazität der Glykole beträgt 25% der des Wassers und mit 
steigender Konzentration von Glykol in den wässrigen Lösungen nimmt somit die 
spezifische Wärmekapazität ab; 
→ die Reibungsverluste steigen mit zunehmendem Glykolgehalt, da aus einer höhe-
ren Zähigkeit höhere Strömungswiderstände und somit größere Pumpenleistungen 
resultieren, was zu schlechteren Wärmeübergängen im Wärmetauscher führt. 
Aus diesen Gründen ist es meistens nicht sinnvoll, dem Wasser mehr Glykol zuzusetzen als 
zur Vermeidung des Einfrierens nötig ist. Nur bei Kollektoren mit niedrigerer Leerlauftempe-
ratur, bei denen ein hoher Siedepunkt erreicht werden soll, werden Mischungen mit bis zu 90 
Vol.-% Glykol eingesetzt. Für einen Betrieb zur Warmwasserbereitung und Heizung liegt die-





2.5 Detaillierte Aufgabenstellung 
 
Im Allgemeinen stellt das Kollektorfeld ein Subsystem in dem komplexen Energiesystem, 
genannt Solarkreislauf, dar. Weitere Subsysteme sind das Verteilsystem und der solare 
Brauchwasser-Speicher. Ziel dieser Arbeit ist, die thermischen Effekte im Kollektor/ Kollek-
torfeld anhand der Eigenschaften des Wärmeträgers zu untersuchen. Der Zusammenhang 
Temperatur/ Stoffeigenschaften beeinflusst weitere Parameter, die bei dem Betrieb der An-
lage eine wichtige Rolle spielen. Konkret auf den Kollektor (das Kollektorfeld) bezogen, sind 
Auswirkungen auf die Geschwindigkeits- und Temperaturprofile im Absorber, den Volumen-
strom, die Druckverlustverteilung, die Wärmeübertragung Rohr/ Fluid und den Kollektorwir-
kungsgrad zu erwarten. Der Übergang des Strömungsregimes von laminar zu turbulent oder 
umgekehrt führt zur Änderung des Durchflusses auch im System und somit zur Änderung 
der auf das Fluid übertragenen Wärmemenge. Das wiederum bestimmt den Wirkungsgrad 
der Anlage. Die Aufgabe der Regelung ist, den Einfluss der Durchflussschwankungen zu 
minimieren. 
Bei bestimmten Absorberkonstruktionen ist der Übergang laminar – turbulent nicht so ein-
deutig zu definieren. Ein Beispiel ist der Fahnenabsorber, bei dem im Absorberrohr immer 
eine laminare Strömung vorliegt, wobei jedoch ein Wechsel des Strömungsregimes im Ver-
teil- bzw. Sammelrohr stattfinden kann. Deswegen ist diese Konstruktion von Interesse bei 
der Untersuchung der Strömungsverteilung. Dabei ist zu beachten, dass mehr als 60% der 
installierten Solaranlagen der Brauchwassererwärmung dienen [45]. Der verbreitetste Kollek-
tortyp bei diesen Anlagen ist der Flachkollektor (mit Fahnen- bzw. Plattenabsorber), was bei 
den ausgewählten Anwendungsbeispielen nachfolgend berücksichtigt wurde. 
 
Bei der Untersuchung der thermischen Effekte werden folgende drei Absichten verfolgt: 
 
→ An erster Stelle werden die Stoffeigenschaften des Wärmeträgers und die Modelle, die die 
Temperaturabhängigkeit der Viskosität am besten wiedergeben, betrachtet. Die ausgewähl-
ten Modelle werden in die numerischen Berechnungen für die Strömung in einem einzelnen 
Absorberrohr eingesetzt. So lässt sich bestimmen, wie stark sich die Geschwindigkeits- und 
Temperaturverteilung im Rohr sowie der Volumenstrom ändern. Die Ergebnisse sind dann 
mit den analytischen Berechnungen zu vergleichen. Als Erweiterung des Rohrströmungsmo-
dells wird mit einem Modell eines T-Stücks gearbeitet. Dieses Modell ist für die Bestimmung 
der Einlauflänge im Absorberrohr geeignet und kann das Strömungsbild im Verteilrohr-
Absorberrohr wiedergeben. Bei der numerischen Berechnung dieser zwei Modelle wird auf 
das Programmpaket FLUENT zurückgegriffen. 
 
→ Es wird der Einfluss von den Stoffeigenschaften bzw. vom Strömungsregime auf den Kol-
lektorwirkungsgradfaktor F’ präsentiert und eine Darstellung der Wärmeübertragungsmecha-
nismen im Kollektor anhand des Hottel-Whillier-Bliss (HWB)-Modells in Kap. 6 vorgestellt. 
Das Modell gibt den Zusammenhang zwischen dem Faktor F’ und dem Wirkungsgrad des 
Kollektors wieder. Außerdem werden Berechnungen mit dem Programm Absorbermaster 1.0 
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mit dem Ziel durchgeführt, die interne Strömungsverteilung (interne Kollektorverschaltung) 
unter dem Einfluss der Stoffeigenschaften und Betriebsparameter zu beschreiben.  
 
→ Die Alterung des Wärmeträgers ist für den sicheren Betrieb der Anlage von Bedeutung. 
Es werden experimentelle Untersuchungen des Wärmeträgers durchgeführt, um den Einfluss 
erhöhter Temperaturbelastungen, die eine Alterung verursachen können, zu prüfen. Von 
besonderer Bedeutung ist, eine eigene Kombination aus Methoden und Prüfungsparametern 
zu entwickeln, die zu zeitverkürzten Labortests führt. Das heißt, die Tendenzen im Verhalten 
von Wärmeträgern sollen aus kurzzeitigen und nicht allzu hohen thermischen Belastungen 
(Temperaturbereich ab 100 °C) abgeleitet werden. 
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3 Typische Betriebsbedingungen solarthermischer Anlagen 
 
Die Betriebsbedingungen lassen sich durch die folgenden, miteinander verbundenen Para-
meter bestimmen: Einerseits sind die meteorologischen Daten (Einstrahlung), vorgegebene 
Werte wie das geforderte Temperaturniveau im Speicher, die geforderte Durchflussmenge 
im Kollektorkreis, das Strömungsregime (laminar, turbulent) sowie die eingesetzte Solarflüs-
sigkeit (Art, Zusammensetzung, Viskosität) wichtig. Anderseits sind es die konstruktiven 
Merkmale der Anlage, darunter der Typ des Kollektors (Flach- bzw. Vakuumkollektoren, 
Kombinationen davon), dessen interne bzw. externe Verschaltung und die Absorbergeomet-
rie. Es werden hier Berechnungen anhand der Daten der Anlage „Kindergarten Chemnitz“ 
(Kollektorfeld mit Flachkollektoren; Kombispeicher) durchgeführt, um das Strömungsregime 
im Kollektor zu untersuchen. Von der Pilotanlage „Solaris Park“ [75] (zwei Kollektorfeldern 
mit Vakuumrohrkollektoren; Kies-Wasser-Speicher) werden ebenfalls Daten verwendet [93]. 
 
3.1 Solaranlage „Kindergarten Chemnitz- KITA“ 
 
Die Daten von dem „Kindergarten Chemnitz“ (hiermit wird die Kindertagesstätte Schönherr-
strasse gemeint) sind aus dem Jahr 2000. Die Gesamtfläche der dort installierten Kollektoren 















Abb. 3-1 Ausschnitt aus der Kollektorvolumenstrom-Langzeitkurve, Anlage 
„Kindergarten“, Daten [92] (Nachtstunden mit Wert 0 sind aus der Abbildung 
herausgelassen) 
 
Die Kollektormodule sind mit dem Flachkollektortyp “Ikarus alpha 4” der Firma IKARUS Solar 
ausgestattet. Der Kollektor selbst enthält selektiv beschichtete Vollkupferabsorber in Tichel-
mann-Verrohrung. Der Absorber hat die Bauform einer Rippe-Rohr-Rippe-Konstruktion (zehn 
Absorberrohre pro Modul) mit den folgenden Daten [78]: Material: Kupfer, Absorberrohre: 
Kupfer DN8, Sammelrohre: Kupfer DN22, Verbindung Absorber/ Rohr: Ultraschweißung. Der 
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lumenstroms dar und Abb. 3-2 zeigt typische Tagesprofile des Volumenstromes (Sommerta-
ge) im selben Kollektorfeld anhand von Stundenwerten [92]. Das dazugehörige Temperatur-
regime, präsentiert durch die Kollektorvor- und Rücklauftemperaturen, ist in der Abb. 3-3 
dargestellt. Die Auswahl der Daten entspricht der Anforderung, repräsentativ für die Som-
mermonate zu sein. Es handelt sich um die Wetterdaten (Solarstrahlung und Umgebungs-
temperatur), die für den Zeitabschnitt zwischen 11:00 und 13:00 Uhr quasi konstant bleiben. 
Das lässt sich an der Abweichung von dem Mittelwert bestimmen. In Anhang A (Abb. 10-1) 































Abb. 3-3 Vor- und Rücklauftemperaturen, Anlage „Kindergarten“, Daten [92] 
 
Die Mittelwerte des Kollektorvolumenstroms und der Kollektortemperatur für die zwei reprä-
sentativen Tage sind in der Tabelle 3-1 zusammengefasst. Berechnungsergebnisse, die die 
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Tabelle 3-1 Mittelwerte des Kollektorvolumenstroms und der Kollektortemperatur der Anlage 
„Kindergarten“ für quasistationäre Bedingungen in der Mittagszeit 
 
Datum Kollektorvolumenstrom Kollektorvorlauftemperatur Kollektorrücklauftemperatur 
26.05.00 230,3 l/h 45,3 °C 37,4 °C 
21.06.00 243,6 l/h 49,6 °C 40,26 °C 
 
Für Abb. 3-4 wurde mit der mittleren (0,03 m/s) bzw. maximalen (0,05 m/s) Geschwindigkeit 
im Absorberrohr gerechnet, wobei als Ausgangsgröße der gemessene Kollektorvolumen-
strom (in diesem Fall sind die Tageswerte berücksichtigt) [92] diente. 
Um die Reynolds-Zahl zu bestimmen, wurde zusätzlich noch das TYFOROP-Programm der 
Firma Tyforop GmbH mit einbezogen, das auch die Temperaturabhängigkeit der Stoffwerte 
berücksichtigt (s. dazu auch Kap. 4.1). Grafisch ist die Variation von zwei Parametern darge-
stellt, nämlich die Abhängigkeit der Reynolds-Zahl von der Tyfocor L-Konzentration sowie 
















Abb. 3-4 Reynolds-Zahl als Funktion der Temperatur und der Strömungsge-
schwindigkeit im Fahnenabsorberrohr 
 
Ob eine Strömung stabil laminar oder turbulent ist, gibt der Zahlenwert der Reynolds-Zahl 
(Rekr=2300) als entscheidendes Kriterium an. Die Reynolds-Zahl kann als Verhältnis der 
Trägheitskraft zur Reibungskraft angesehen werden. Für den Fahnenabsorber liegt ein lami-
nares Regime vor (Abb. 3-4). Dabei wird eine gleichmäßige Aufteilung der Strömung voraus-
gesetzt. Für Abb. 3-5 ist die Absorberkonstruktion ein Plattenabsorber. Der Gesamtvolumen-
strom fließt durch das Absorberrohr und meist liegt dort ein turbulentes Regime vor. Die Wer-
te der Reynolds-Zahl sind in Tabelle 10-3 und Tabelle 10-4 (Anhang B) zusammengefasst. 
Der Einfluss der Geschwindigkeit (abhängig von der Absorberkonstruktion) und der Tempe-
ratur (bzw. von der Viskosität) lassen sich theoretisch untersuchen. Mit der Erhöhung der 
Temperatur steigt auch der Einfluss der Konzentration des Wärmeträgers. Die Zusammen-
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1.0 bestätigt werden (Abb. 10-2 bis Abb. 10-4, Anhang A). Das Programm erlaubt die Be-
rechnung von Absorber- und Sammelrohrgeschwindigkeiten sowie die Bestimmung der 
Strömungsverteilung im Absorber. Die Ergebnisse weisen geringe Unterschiede bei den be-
rechneten Geschwindigkeiten im Absorberrohr auf: für Fahnenabsorber 0,028 m/s (mittlere) 
statt 0.03 m/s (mittlere, berechnet mit dem TYFOROP-Programm und 0,056 m/s (maximale) 
statt 0,05 (maximale, berechnet mit dem TYFOROP-Programm). Dieser Unterschied folgt 
daraus, dass beim TYFOROP-Programm die Berechnungen für ein einziges Rohr, beim Ab-
sorberMaster Programm dagegen, die Berechnungen für eine Absorberkonstruktion beste-
hend aus Verteilrohr und Absorberohren durchgeführt werden. Der Volumenstrom fließt 
durch das Verteilrohr ein und in jedem Absorberrohr bildet sich einen Geschwindigkeitsprofil. 
In diesem Fall ist die ermittelte Geschwindigkeit ein Mittelwert der einzelnen Absorberrohr-

















Abb. 3-5 Reynolds-Zahl als Funktion der Temperatur und der Strömungsge-
schwindigkeit im Plattenabsorber, Rekr = 2300 
 
3.2 Solaranlage „Solarispark Chemnitz“ 
 
Bei der Pilotanlage „Solarispark“ sind die Kollektorfelder mit Vakuumröhrenkollektoren des 
Typs Seido 2-16 der Firma Daimler-Benz Aerospace ausgestattet. Die Messdaten stammen 
aus dem Betrieb des Teilfeldes „Parkdeck“ mit 150 m2, das eine Verschaltung nach Tichel-
mann aufweist: 5 Kollektoren in Reihe mit südlicher Ausrichtung. Die Neigung der Absorber-
fläche beträgt 35°, mit Aluminiumnitridbeschichtung liegt der Absorptionskoeffizient bei >92% 
und der Emissionskoeffizient unter 8% [74], [76], [77]. Berechnungsergebnisse [93] zeigen 
die Reynolds-Zahlen für Tyfocor L 50 Vol.-% im Sammelrohr. Für einen Durchfluss von 5,28 
l/(m2h), (entspricht w = 0,31 m/s) wird Re = 886 bei 0 °C erreicht und schon bei 20 °C ist die 
Grenze zur turbulenten Strömung (Re = 2300) überschritten [93]. 
Die Bauform entspricht einem direkt durchflossenen Kollektor (Rohr-im-Rohr–System). Die 
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feld „Parkdeck“ (Werteerfassung im 6-Minuten-Takt). Die dazugehörenden Mittelwerte der 
Vorlauf- bzw. der Rücklauftemperatur sind 65,38 °C bzw. 41,74 °C. Bei den auftretenden 
Durchflüssen (maximal erreichte Durchfluss pro m2 Kollektorfläche ca. 2,3 m3/(m2h)) ist i.a. 
ein turbulentes Regime zu erwarten. 















Abb. 3-6 Volumenstrom in der Anlage „Solaris“, Teilfeld „Parkdeck“, Daten [93] 
 
Abb. 3-7 gibt das Temperaturregime (Sommermonate) von dem Teilfeld „Parkdeck“ wieder. 















Abb. 3-7 Vor- und Rücklauftemperaturen im Teilfeld „Parkdeck“, Daten [93] 
 
Bei der Auswahl der Daten wurde auf Bedingungen analog zu den Abb. 3-2 und Abb. 3-3 






























































08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48
Mittelwert 
348,98 m3/h 
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3.3 Stagnationsverhalten von Solaranlagen 
 
Eine besondere Situation, die bei Solaranlagen mit Vakuumkollektoren häufiger zu beobach-
ten ist, liegt vor, wenn in der Anlage der Stagnationsfall auftritt. In der Abb. 3-8 sind die Tem-















Abb. 3-8 Temperaturregime im Stagnationsfall, Anlage „Solaris“, Daten [93] 
 
Im Trend liegt die Entwicklung von sog. Kombisystemen [17], [86], [88], die dadurch gekenn-
zeichnet sind, dass sie größere Kollektorflächen besitzen, um neben der reinen Brauchwas-
sererwärmung auch eine teilweise Deckung der Heizung zu übernehmen, wie das bei der 
Solaranlage „Solarispark“ der Fall ist. Die Erhöhung des Deckungsanteils bei den Kombisys-
temen im Vergleich zu Anlagen zur Brauchwassererwärmung einerseits und die höhere Kol-
lektoreffizienz durch die Entwicklung neuer Absorberbeschichtungsmaterialien andererseits 
führen zu einem wesentlich größeren Überschuss an Solarenergie in den Sommermonaten.  
Nach DIN 4757 Teil 3 wird die Absorbertemperatur, die bei einer Außenlufttemperatur von 
32°C und einer Globalstrahlung von 1000 W/m2 im Laufe einer Stunde erreicht wird, als 
höchste Stillstandstemperatur eines Kollektors bezeichnet [6]. Im Fall von Flachkollektoren 










Für einen Kollektor von Typ Ikarus alpha 4 mit einem optischen Wirkungsgrad 8,00 =η  und 
einem linearen Wärmeverlustfaktor 91,30 =k W/(m
2K) ist die maximale Stillstandstemperatur 
gleich 204 °C. Für die Vakuumröhrkollektoren des Typs Seido 2-16 gilt sTmax, = 247 °C (nach 
[77]). 
Nach [91] ist zu beachten, dass die Standzeit des Fluids verlängert werden kann, wenn die 
Verdampfung (auch häufig auftretend) schnell und vollständig verläuft. Bei länger andauern-
den hohen Temperaturbelastungen werden die Wärmeträgermedien instabil. Dann spricht 
man von einer vorzeitigen Alterung der Wärmeträgerflüssigkeit. Kapitel 7 geht auf einige Me-
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4 Variable Viskosität und deren Auswirkung 
 
4.1 Viskositätsbeeinflussende Wärmeträgereigenschaften 
 
Zu diesen Eigenschaften zählen der Glykolgehalt sowie das Vorhandensein von Pufferungs-
substanzen und Inhibitoren. Es wird auch der Einfluss der Temperatur für verschiedene Wär-
meträger (als Stoffart bezeichnet) dargestellt.  
 
Glykolgehalt 
Abb. 4-1 zeigt, dass die Viskosität mit der Erhöhung des Volumenanteils des Glykols an-
wächst. Die Daten sind für Tyfocor L zutreffend. Für den einzelnen Wärmeträger geben die 
Hersteller Grenzen der Anwendungskonzentrationen an. Zum Beispiel liegen diese für Tyfo-
cor L zwischen 40 und 75 Vol.-%. Dabei muss erwähnt werden, dass bei mehr als 70 Vol.-% 
die bessere Korrosionssicherheit und der Frostschutz durch eine enorme Verschlechterung 
des Wärmeübergangs erkauft wird. 
 
Einfluss von Inhibitoren und Puffersubstanzen 
Der Einfluss der Inhibitoren und Pufferungssubstanzen (Vergleich zwischen reinen Propy-
lenglykol und das Produkt Tyfocor L-Konzentrat) kann die Viskosität verändern. Die Viskosi-
tät des reinen Propylenglykols wurde nach folgendem Zusammenhang [2] 
 
  TBA /ln +=µ    µ in [cP] T in [°C]  (4.1) 
 
















Abb. 4-1 Abhängigkeit der kinematischen Viskosität von Tyfocor L von der 
Konzentration und der Temperatur nach Herstellerdaten [23] 
 












 Tyfocor L, 20 Vol.-%
 Tyfocor L, 30 Vol.-%
 Tyfocor L, 40 Vol.-%
 Tyfocor L, 50 Vol.-%
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Der Autor gibt einen Gültigkeitsbereich für diese Gleichung von 40 °C bis 180 °C. Ein Ver-
gleich dieser Berechnungen (in der Literatur sind keine Messwerte, die die Temperaturab-
hängigkeit der Viskosität für reines 1,2-Propylenglykol beschreiben, zu finden) mit Daten für 
das Konzentrat Tyfocor L ist nicht möglich. Das TYFOROP-Programm gibt Werte von Tyfo-
cor L bis 80 Vol.-% und aus Herstellerdaten [23] sind Werte des Konzentrats nur für 20 °C zu 
entnehmen.  
Daten aber für Lösungen von 1,2-Propylenglykol mit Wasser sind in [34] enthalten - 25 Vol.-
%ige, 38 Vol.-%ige und 47 Vol.-%ige Lösung. Für diese Volumenanteile ist in Abb. 4-2 ein 
Vergleich mit der wässrigen Tyfocor L Mischungen (Datenbank: TYFOROP-Programm) dar-
gestellt. Eine Abweichung ist bei 38 Vol.-%igen und 47 Vol.-%igen Lösungen bei niedrigen 
Temperaturen zu beobachten Die Frage, ob es der Einfluss von Inhibitoren und Puffersub-
stanzen ist, der zu der etwas niedrigeren Viskosität bei Tyfocor L- Lösungen in Abb. 4-2 














Abb. 4-2 Viskosität von 1,2-Propylenglykol und Tyfocor L nach [23], [34]  
 
Stoffart 
Abb. 4-3 zeigt die Temperaturabhängigkeit der kinematischen Viskosität für verschiedene 
Medien. In der Regel nimmt die Viskosität von Flüssigkeiten mit steigender Temperatur sehr 
stark ab, was eine logarithmische Darstellung erfordert. Im Vergleich zu Wasser liegt die Vis-
kosität eines Wasser-Glykol-Gemisches um fast eine Größenordnung höher. Besonders für 
Strömungsvorgänge, bei denen die Temperatur des Mediums durch Reibung erhöht wird 
oder sich durch Erwärmung bzw. Kühlung von außen verändert, kann die Temperaturabhän-
gigkeit wesentliche Auswirkungen haben. Auf Grund der niedrigeren Viskosität besitzen die 






















































Abb. 4-3 Temperaturabhängigkeit der kinematischen Viskosität für verschie-
dene Wärmeträgermedien; Daten aus [21], [23] 
 
4.1.1 Modelle für die Temperaturabhängigkeit der Viskosität 
 
Schon Poiseuille [24] hatte bei einigen Flüssigkeiten die Änderung der Viskosität mit der 
Temperatur gemessen und durch Formeln mit drei Konstanten beschrieben. Es sind später 















eν         (4.2) 













eν         (4.2a) 
 
wobei ν  die Viskosität ist und cbk ,,  Konstanten sind. 
Für die Praxis sind Formeln mit weniger Konstanten bequemer, da dadurch weniger Mes-
sungen bzw. leichtere Anpassungsrechnungen möglich sind. Die Gleichungen von Ubbelho-
de-Walter und Umstätter (Gleichung (4.3) und (4.4)) enthalten zwei Konstanten, jeweils 
m,K  bzw. n,A . 
 
  ( ) TmK log8,0loglog −=+ν      (4.3) 
  TnA lnlnarcsin −=ν       (4.4) 
 
Die Viskositätsangaben sind für die Probleme der Strömungslehre und der Rheologie wich-
tig, da sie bei der Berechnung der Strömungsart und des Strömungswiderstandes benötigt 
werden. Zur Ermittlung der Viskosität von Flüssigkeiten werden Kapillar-, Rotations- und Ku-
gelfallviskosimeter verwendet.  
 












 Antifrogen N, 40Vol.-%
 Tyfocor L, 40Vol.-%
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Für die Bestimmung der Viskosität existieren Möglichkeiten der grafischen Ermittlung durch 
die sog. Viskositäts-Temperatur-Blätter [24]. Der Anwendungsbereich der oben erwähnten 
Formeln wurde von Weber [24] untersucht. Nach ihm lässt sich zusammenfassen, dass Glei-
chung (4.3) und Gleichung (4.4) für den Temperaturbereich zwischen 20 °C und 100 °C ge-
eigneter sind als Gleichung (4.2). Bei höheren Viskositäten sind die Kurven nach Gleichung 
(4.3) und Gleichung (4.4) weniger geeignet. Eine Überprüfung für das Glykol-Wasser-
Gemisch wurde hier durchgeführt.  
 
Modellvergleich/ Modellauswahl 
Wie soeben angedeutet wurde, bestehen einige Möglichkeiten, den Zusammenhang zwi-
schen Viskosität und Temperatur mathematisch zu beschreiben. Die in Abb. 4-4 dargestell-
ten Ergebnisse der Berechnungen mit den verschiedenen Modellen aus Tab. 4-1 zeigen, 
dass einige davon die Zähigkeitskurve gut wiedergeben. Am besten bildet nach Abb. 4-4 der 
Polynomansatz 5. Ordnung die experimentelle Verhältnisse im Temperaturbereich von 10 °C 
bis 100 °C ab. Dagegen zeigte die größte Abweichung der exponentielle Zusammenhang. 
Als Basis für den Vergleich wurde Datenpaare Viskosität/ Temperatur genutzt, die aus der 
Datenbank des TYFOROP– Programms bekannt sind. Als Basis für die Wahl der in der  
Tabelle 4-1 dargestellten Modelle dient die Kurve, die in Abb. 4-4 als „Viskosität_experi-
















Abb. 4-4 Modelle für die Temperaturabhängigkeit der Viskosität (bei 
40 Vol.-%) 
 
Der Polynomansatz ist an die experimentellen Werten angepasst und bei dem Modell 2 wur-
den die Koeffizienten k und k1 für Basistemperaturen 0 °C und 100 °C bestimmt Ein anderes 
Modell, (Modell 2, Tabelle 4-1) dessen Koeffizienten k2 und k3 für Basistemperaturen 20 °C 
und 100 °C ermittelt wurden, zeigt eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Da-
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chenden Tabellen in Anhang B (Tabellen 10-5 und 10-6) zeigen den Vergleich und die Ab-
weichungen bei den anderen Glykolgehalten für die untersuchten Modelle. 
 
Tabelle 4-1 Koeffizienten für den Zusammenhang Viskosität/Temperatur (Tyfocor L, 40 Vol.-










Tkk 1/1 +=µ  [3] 
40 
Vol.-% 
1 k = 0,00297 k1 = 0,01108 0 °C÷100 °C 
Tkk 32/1 +=µ  
40 
Vol.-% 































52 K40 =14,2553 m40 =5,8395 -10 °C÷120 °C 
 
4.2 Auswirkung temperaturabhängiger Viskosität [38] 
 
Die Richtung des Wärmestromes (Heizung oder Kühlung) beeinflusst bei temperaturabhän-
gigen Stoffwerten die Wärmeübertragung, da sich dadurch das Geschwindigkeitsprofil ändert 








Abb. 4-5 Geschwindigkeitsprofile bei Heizung und Kühlung für Rohrströmung 
im Fall temperaturabhängiger Viskosität [38] 
 
Die Änderung erklärt sich mit der Tatsache, dass z.B. beim Erwärmen die Randschichten 
eine niedrigere Viskosität und durch den geringeren Widerstand eine höhere Geschwindig-
keit besitzen, was bei konstantem Massenstrom zu einem steileren Anstieg im Wandnähe 
und einem flacheren Profil in der Mitte führt. 
 
                                              
2 Die Ergebnisse allein mit diesem Modell sind in Abb. 10-7 (Anhang A) vorgestellt. 
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Die Untersuchungen des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes lassen sich experimentell 
oder/ und theoretisch realisieren. Allgemein ist bekannt, dass bei theoretischen Methoden 
ein physikalisch-mathematisches Modell entwickelt werden muss, in dem die Realität „abge-
bildet“ wird. In den meisten Fällen geht es um Differenzialgleichungen mit den zugehörigen 
Anfangs- und Randbedingungen, die näherungsweise oder (selten) exakt gelöst werden 
können (Tabellen 10-1 und 10-2). Ausgangspunkt für die Berechnung der Profile sind die 
Erhaltungssätze für Masse, Impuls und Energie. Das Programm FLUENT, mit dem die nu-
merischen Berechnungen durchgeführt werden, implementiert die grundlegenden Modelle für 
die Erhaltungssätze. 
 
Die Erhaltungssätze sind die Basis für die Beschreibung von Strömungs-, Konzentrations-, 
Temperatur- und Druckfeldern. Es handelt sich um die Erhaltung 
- der Masse (Kontinuitätsgleichung), 
- des Impulses (Navier-Stokes-Gleichungen) und 
- der Energie (Energiegleichung). 
 
Die Ableitung mit den dazugehörigen Vereinfachungen für konstante bzw. temperaturabhän-
gige Stoffwerte bei ausgebildeter und/ oder nicht vollausgebildeter Rohrströmung sind in [3], 
[41], [38], [66] und [105] zu finden. Von Interesse ist hier die Betrachtung des Einflusses der 
temperaturabhängigen Stoffwerte. 
 
Es sind unterschiedliche Methoden bekannt, die sich mit dem Einfluss temperaturabhängiger 
Stoffwerte befassen: die Methode der Referenztemperatur und die Methode der Stoffwert-
verhältnisse. Diese sind in [38], [99] dargestellt. 
Es werden nachfolgend Modelle dargestellt, die den Zusammenhang zwischen der Viskosität 
und der Temperatur wiedergeben. Einerseits ist ein analytisches Modell notwendig, das die-
sen Zusammenhang abbildet. Anderseits werden aber auch solche Modelle benötigt, die 
später bei den numerischen Berechnungen eingesetzt werden, um die Ergebnisse mit denen 
aus den analytischen Lösungen zu validieren.  
 
Modell von Hausenblas [3] 
Das folgende Modell stellt eine analytische Betrachtung des Problems dar und gibt die Mög-
lichkeit, den Einfluss der temperaturabhängigen Viskosität auf die Geschwindigkeits- und 
Temperaturprofile abzuschätzen. 
Zur Vereinfachung des behandelten Problems wurde angenommen, dass der betrachtete 
Teil des Strömungsfeldes hinreichend weit von der Einlaufstelle in das Rohr entfernt liegt. 
Die lokale Zähigkeit hängt von der Temperaturverteilung im Rohr ab, d.h., die Lösung ist ge-
koppelt. Mit weiteren Vereinfachungen nach [3] ist nach Umformungen die folgende Glei-






















λ .     (4.5) 
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       (4.6) 
 
angenommen. kH1 berücksichtigt dabei den Zähigkeitsabfall mit steigender Temperatur. Es 
ergibt sich nach Benutzung einer entsprechender Substitution eine Lösung mit der Bessel-
schen Funktion J0 [3]. Mit den von Hausenblaus eingeführten Kennzahlen und Funktionen 
wurden die Geschwindigkeits- bzw. Temperaturverteilung berechnet (Programm MATLAB, 
Anhang C) und diese in Abb. 4-6 und Abb. 4-7 dargestellt. Das dimensionslose Geschwin-
















































 als die maßgebende Ähnlichkeitskennzahl und 
F als Besselsche Funktion. 
 
Die Übertemperaturen T-Tw in der strömenden Flüssigkeit gegenüber der Temperatur an der 
Wand Tw sind durch den Ausdruck (Tw+kH0/kH1) dimensionslos darstellbar. Die Übertempera-


























w       (4.8) 
 

















Abb. 4-6 Abhängigkeit der Geschwindigkeitsverteilung einer Laminarströmung 















Abb. 4-7 Abhängigkeit der Temperaturverteilung einer Laminarströmung von 
der Größe B nach Gleichung (4.8) 
 
 
Den Volumenstrom durch das Rohr erhält man durch Integration: 
 






























































B*=0 B*=0,8 B*=1,0 B*=1,2 B*=1,4 B*=1,6















Abb. 4-8 Vergleich des Durchflusses durch ein Rohr bei isothermer und nicht-
isothermer Strömung nach Gleichung (4.11) 
 
Der Volumenstrom bei isothermer Strömung, durch den die dimensionslose Darstellung 










isotherm =& .      (4.10) 
Somit folgt  





=&& .      (4.11) 
 
Die Lösung mit linear interpolierter Zähigkeitskurve stimmt mit der Lösung mit parabolisch 
interpolierter Zähigkeitskurve bis B* = 1,5 überein. Geringe Abweichungen sind bis B* = 1,7 
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5 Numerische Modellierung unter der Verwendung des Programm-
pakets FLUENT 
5.1 Das Programm FLUENT 
 
Ein numerisches Verfahren zur Lösung von Erhaltungsgleichungen stellt die Finite-Volumen-
Methode dar. Diese dient zur Simulation von Strömungs-, Stoff- und Wärmeübertragungs-
problemen und wird im kommerziellen Programmsystem FLUENT [57], [101] verwendet. Die 
für das Programm benötigten Gitter werden mit dem Präprozessor GAMBIT erstellt. 
Das Gebiet, auf dem die Berechnungen durchgeführt werden sollen, wird in eine endliche 
Zahl an Gitterzellen zerlegt. Bilanziert man darin die Ableitungen durch eine gute Approxima-
tion, lässt sich so ein Gleichungssystem von Differenzengleichungen aufstellen, das die Ver-
änderung der Variablen mit der Zeit in den Zellen beschreibt. 
In GAMBIT werden die erforderlichen Geometrien erzeugt und die Oberflächen (2D) und 
Volumina (3D) vernetzt. Durch Variation der Gitterbreite (generiert mit Boundary Layer Mo-
dus) können Bereiche genauer untersucht werden. Dies sind z.B. Bereiche, in denen starke 
Änderungen der Zustandsgrößen zu erwarten sind. 
Im erstellten Gitter werden Zonen und Flächen (Auslässe, Einlässe oder Wände) spezifiziert. 
In FLUENT werden diesen Bereichen die Randbedingungen zugewiesen. Physikalische An-
forderungen des Modells bestimmen die Definition von Ein- und Austrittsgrößen. Das Innere 
wird über GAMBIT definiert, um mit FLUENT die Strömung (hier einphasig) zu simulieren. 
Zur Anpassung an die physikalischen Gesetzmäßigkeiten bietet FLUENT die Möglichkeit der 
benutzerdefinierten Funktionen, mit deren Hilfe z.B. die Stoffeigenschaften festgelegt werden 
können. Die Voreinstellungen (default) für die Strömungssimulation gelten für eine laminare, 
isotherme und stationäre Einphasenströmung. 
 
5.2 Strömung im Rohr 
 
Das 2D-Modell von Abb. 5-1 stellt ein Absorberrohr dar, dessen Stirnflächen (edge 1 und 
edge 3) als Ein- bzw. Auslass definiert sind. Die Mantelflächen sind entsprechend als Wand 












Abb. 5-1 Darstellung des 2-D Modells in GAMBIT 
 
X → 
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Auf der Abbildung ist nur ein Teil des Rohres zu sehen. Mit den gewählten Gitterabständen 
für die Stirnflächen (spacing3 0,3 und ratio4 0,824) und für die Mantelflächen (spacing 0,5 und 
ratio 1,0) ergaben sich insgesamt 22011 Zellen. Die geometrischen Daten, die das Modell 
abbilden soll, sind: Durchmesser 8 mm und Länge 1900 mm. Es wurde wegen der Rotations-
symmetrie nur die Hälfte des Rohres dargestellt und berechnet.  
 
Die durchgeführten Simulationsrechnungen lieferten die Geschwindigkeits- und Temperatur-
profile. Für den Fall konstanter Stoffwerte wurde der Wert des Tyfocor L 40 Vol.-% bei 20 °C 
übernommen. Als Viskositätsmodell wurde der Polynomansatz mit den Koeffizienten aus 
Tabelle 4-1 genommen (Modellnummer 3). Weitere Anpassungsrechnungen ergeben die 
Polynome für die Wärmekapazität, die Dichte und die Wärmeleitfähigkeit anhand der Daten 




Abb. 5-2 zeigt das Geschwindigkeitsprofil am Eingang (edge1) des Rohres (x = 0,005 m) für 
sehr niedrige Eingangsgeschwindigkeiten, nämlich 0,04 m/s. Das Profil ist bei temperaturab-
hängigen Stoffeigenschaften schon ganz am Anfang fast ausgebildet (bei 5 mm beträgt die 
Geschwindigkeit in der Mitte des Rohres 99,2 % von der maximalen Endgeschwindigkeit); 


















Abb. 5-2 Geschwindigkeitsprofil am Eingang des Absorberrohres für konstante 
und temperaturabhängige Stoffwerte („pol“) bei 0,04 m/s Eingangsgeschwin-
digkeit, Tein,Abs = 318 K, TW = 343 K, ReTein,Vein = 755 bzw. 1646  
                                              
3 spacing: Gitterzellenabstand 
4 ratio: Gitterzellenverhältnis 
5 konstante Stoffwerte ist mit einer Temperatur von 20 °C (293 K) gekoppelt 
6 temperaturabhängige Stoffwerte ist mit der Eingangstemperatur, hier 45 °C (318 K) gekoppelt 
            Rohrradius in m 
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Für die hier betrachtete Absorberrohrlänge ist die hydrodynamische Einlauflänge (Abschnitt 
5.1.3) vernachlässigbar klein. Abb. 5-3 stellt das Geschwindigkeitsprofil am Ausgang (edge 




















Abb. 5-3 Einfluss von den temperaturabhängigen („pol“) Stoffwerten auf die 
Geschwindigkeitsverteilung am Ausgang des Absorberrohres bei 0,04 m/s 
Eingangsgeschwindigkeit, Tein,Abs = 318 K, TW = 343 K, ReTein,Vein =  75 bzw. 
164 
 
Der Einfluss der temperaturabhängigen Viskosität7 ist nach dem Einlauf bei niedrigeren Ein-
gangsgeschwindigkeiten klein. In der Mitte des Rohres (bis 1 mm Abstand von der Mitte des 
Rohres) betrug die erreichte maximale Geschwindigkeit 0,062 m/s für den Fall konstanter 
Stoffwerte und 0,059 m/s für den Fall temperaturabhängiger Viskosität (Veränderung um 5 
%). Es wurde mit der konstanten Wandtemperatur (TW = 343 K) gerechnet. Um einen 
Vergleich mit der analytischen Lösung (Abb. 4-6) durchzuführen, werden die Ergebnisse von 
Abb. 5-3 in dimensionsloser Form (Abb. 5-4) dargestellt. Dazu kommt das Verhältnis isothVV && /  
aus den numerischen Berechnungen: 20,1/ =isothVV && . Aus diesem Wert lässt sich der 
Ähnlichkeitskennzahl 12,1=B  und das Verhältnis 18,1)/( max =anww  bestimmen. Wenn die 
Ergebnisse in Form von anww )/( max  und 05,1)/( max =numww  miteinander verglichen werden, 
ist eine Abweichung der analytischen Lösung von 12,3 % festzustellen. Auf die Abweichung 
wird im nächsten Kapitel, 5.2.2, eingegangen. 
                                              
7 Als temperaturabhängiger Stoffwert hat die Viskosität den größten Einfluss. Dies wurde durch Berechnun-
gen im FLUENT bestätigt. Aus diesem Grund wird oft statt temperaturabhängige Stoffwerte der Begriff tem-
peraturabhängige Viskosität verwendet. 
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Abb. 5-4 Geschwindigkeitsverteilung in dimensionsloser Form für konstante 




Die Entwicklung der Temperaturprofile ist in Abb. 5-5 für konstante und temperaturabhängige 
(in der Abbildung Abkürzung „pol“ Stoffwerte jeweils für drei unterschiedliche Absorberrohr-
längen dargestellt, nämlich eingangsnah bei x = 0,005 m und x = 0,009 m sowie am Aus-


















Abb. 5-5 Entwicklung der Temperaturprofile im Absorberrohr für das 2D-Mo-
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Die zwei Situationen zeichnen sich durch Tein = 318 K und TW = 343 K aus. Es ist zu sehen, 
dass das Fluid bei Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit der Viskosität sich schnel-
ler erwärmt und dadurch die Wandtemperatur erreicht. Im Fall konstanter Stoffwerte beträgt 
die Temperatur in der Mitte des Absorberrohres bei x = 1,8 m erst 326 K. 
Es wurden auch Berechnungen durchgeführt, die den Einfluss der Reibung berücksichtigen 
(Option viskose heating). Die Ergebnisse waren eindeutig. Für die Strömungsverhältnisse im 
Absorberrohr war zu erwarten, dass dieser Effekt zu vernachlässigen ist. 
Die Abweichung der analytischen Lösung liegt an der folgenden Tatsachen: Einerseits ist 
das Modell von Hausenblas für hochviskose Fluide entwickelt worden und es berücksichtigt 
zusätzlich die innere Reibung (und die damit verbundene Temperaturerhöhung). Anderseits 
ist, um dieses Modell in FLUENT zu implementieren, auf die Option “User defined Funktion“ 




Die Länge, innerhalb derer sich das Geschwindigkeitsprofil bzw. das Temperaturprofil bis 
zum voll ausgebildeten Profil entwickelt, wird als hydrodynamische Lh bzw. thermische Lth 
Einlauflänge bezeichnet. Für den Fall der Absorberrohrströmung gilt folgendes: Am Anfang 
des Rohres beginnt sich durch die Reibung zwischen Rohrwand und Fluid ein Geschwindig-
keitsprofil auszubilden, bei gleichzeitiger Wärmeübertragung auch ein Temperaturprofil, d.h., 
es liegt die Situation eines gleichzeitigen hydrodynamischen und thermischen Einlaufs vor. 
Das Verhältnis Lth/Lh ist sehr groß, so dass das Geschwindigkeitsprofil von Anfang an als 


















Abb. 5-6 Vergleich der thermischen Einlauflänge im Verteilrohr mit/ohne Berück-
sichtigung der Temperaturabhängigkeit der Stoffwerte, Tein,Abs =318 K, TW = 343 K 
       
   












            Rohrlänge in m 
mit Berücksichtigung der  
Temperaturabhängigkeit 
ohne Berücksichtigung der 
Temperaturabhängigkeit 
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Eine charakteristische Länge für den thermischen Einlauf ist das Produkt RePrdin. Im Einlauf-
bereich wird infolge der größeren Temperaturgradienten an der Wand mehr Wärme über-
tragen. Nach [34], [38] gilt: inth dL PrRe033,0= . 
Abb. 10-13 (Anhang A) zeigt eine analytische Lösung von Tyfocor L 40 Vol.-% bei Tw = 
const. Die geometrischen Daten des Rohres stimmen mit denen des Absorberrohres des 2D-
Modells in FLUENT überein. Bei der analytischen Lösung ist von einer thermischen Einlauf-
länge von 0,7 m bei 70 °C bzw. 0,77 m bei 45°C auszugehen.  
Die numerische Lösung zeigt Abb. 5-26. Die thermische Einlauflänge im Fall temperaturab-
hängiger Stoffwerte ist nur 0,015 m. Für konstante Stoffwerte lässt sich bei der gewählten 
Teilung thL  nicht genau genug bestimmen, was auch den Vergleich mit der analytischen 
Lösung unmöglich macht.  
Interessant ist die Tatsache, dass in den ersten 30 cm die inneren Schichten ihre Tempera-
tur nur unwesentlich ändern. In den restlichen 1,7 m nimmt die Temperatur um 8 K zu.  
 
5.3 Strömung im T-Stück 
 
Um die Verhältnisse im Einlaufbereich der Absorberrohre abzubilden, wurde ein 3D-Modell 
(Abb. 5-7) entwickelt. Einerseits ist es wichtig, die hydrodynamische und thermische Einlauf-
länge im Absorberrohr bestimmen zu können, weil diese einen Einfluss auf die Wärmeüber-
tragung Rohr/ Wärmeträger haben. Anderseits ist auf diese Wiese eine präzise Bestimmung 
der Verteilung der Strömung für verschiedene Randbedingungen (abgeleitet von den Be-
triebsbedingungen) möglich und damit die Berechnung des Verhältnisses Volumenstrom am 













  a        b  
 
Abb. 5-7 Teil eines Fahnenabsorbers dargestellt mit dem 3D-Modell von Ver-
teil- und Absorberrohr, a) Gesamtansicht, b) Teil der Abzweigung 
 
Außerdem haben Ergebnisse zu dem Projekt „Haus der Zukunft“ (AEE INTEC) [104] bewie-
sen, dass die T-Stücke innerhalb des Kollektors Quelle von Kondensationsschlägen inner-
halb der Phasen 2 und 5 im Stagnationsablauf sind. Diese wurden durch Dampfblasenein-
X = 86 
X = 104 
Strömungsrichtung 
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schlüsse infolge der Mischung eines Dampf- und eines Flüssigkeitsstromes im Bereich von 
T-Stücken verursacht.  
Das 3D-Modell besteht aus insgesamt 220520 Zellen. Die geometrischen Daten, die das 
Modell abbilden soll, sind: Breite des Absorberrohrs 8 mm und Länge 1900 mm; Breite des 
Verteilrohrs 22 mm und Länge 200 mm. Die Abzweigung befindet sich in der Mitte bei y = 
10,99 mm und x = 96 mm bis x = 104 mm. Auf dem Abzweigbereich und auf dem Absorber-
rohr liegen in diesem Kapitel die Schwerpunkte.  
Die Qualität des erstellten Gitters wird anhand der sog. „EquiAngleSkeew“ (EAS) bewertet. 
Die Werte von EAS liegen im Bereich zwischen 0 und 1. EAS = 0 bedeutet, dass eine Gitter-
zelle gleichwinklig ist. EAS = 1 heißt, dass ein komplett entartetes Element (completely de-
generated) vorliegt. Es gilt: Alle Zellen im Gitter sollen einen EAS-Wert unter 0,85 aufweisen. 
Das verbessert das Erreichen einer konvergierenden Lösung bei der Rechnung. Abb. 5-8 
zeigt, dass die EAS-Werte bis im Bereich 0,59 liegen. Nicht mehr als 12 % aller Zellen wei-



















Abb. 5-8 Qualitätskriterium des Gitters anhand des EAS-Wertes 
 
In Abb. 10-11 (Anhang A) ist exemplarisch der Konvergenzverlauf für die ersten 800 Iteratio-
nen bei konstanten Stoffwerten dargestellt. Auf der Ordinate befindet sich die durchschnittli-
che Änderung im Strömungsfeld zwischen zwei Iterationen. Als Abbruchkriterium wird dabei 
ein maximaler Wert von 1·10-6 benutzt. Das Programm meldet das Erreichen des Abbruchkri-
teriums und bricht die Iterationen ab.  
Die Simulationsergebnisse zeigen für konstante Stoffwerte die Strömungsverhältnisse und 
Temperaturprofile im Verteil- und Absorberrohr, die hydrodynamische und thermische Ein-
lauflänge im Absorberrohr für einen Durchlauf durch das T-Stück. Danach folgen Simulati-
onsergebnisse mit Berücksichtigung der Temperaturhabhängigkeit der Stoffwerte.  
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5.3.1 Geschwindigkeitsprofile - konstante Stoffwerte 
 
Die Geschwindigkeitsverteilung im Verteil- und Absorberrohr sind in Abb. 5-9 visualisiert. Es 
ist dabei gleich zu erkennen, dass die Strömung im Absorberrohr sehr niedrige Geschwindig-






















Im Verteilrohr ist die Geschwindigkeitsverteilung in Form von einzelnen Querschnitten in 
Abb. 5-10 dargestellt. Die konstante Geschwindigkeit von 0,4 m/s am Eingang zeigt sich 
durch einen einfarbigen Querschnitt. Entlang des Rohres nimmt die Geschwindigkeit bis 0,55 
m/s zu. Für das bessere Ablesen der Werte sowie den Vergleich mit den Werten der Ge-
schwindigkeitsprofile bei temperaturabhängigen Stoffwerten ist die Darstellung in Abb. 5-11 
zu betrachten. Ein Teil des Profils verläuft auch im Ausgangsbereich waagerecht (x = 0,2 m). 
Das heißt, dass das Profil noch nicht voll ausgebildet ist, was bei dieser kurzen Verteilrohr-
länge zu erwarten ist (die Wahl dieser Länge für die Simulation lässt sich dadurch begrün-
den, dass der Abstand zwischen zwei Absorberrippen, Abb. 2-5, etwa 0,1 m ist). In der Reali-
tät ist ein Verteilrohr (konkret auf die Ikarus alpha 4 - Konstruktion bezogen) 1,5 m lang. Das 
Geschwindigkeitsprofil im Verteilrohr wird durch den geringen abzweigenden Strom nur un-
wesentlich gestört.  
 




















Abb. 5-10 Geschwindigkeitsprofile in verschiedenen vertikalen Querschnitten 


















Abb. 5-11 Geschwindigkeitsprofil im Verteilrohr für x = 0,01 m bis x = 0,2 m für 
konstante Stoffwerte, Tein,Ver = 318 K, TW = 343 K, ReTein,Vein = 2080 
 
Absorberrohr 
Abb. 5-12 gibt den Eingangsbereich des Absorberrohres bei y = 11 mm wieder. Die Ab-
zweigströmung führt zu einer Änderung des Geschwindigkeitsprofils im Eingangsbereich. 
Wegen der geometrischen Besonderheiten (sehr kleiner Absorberrohrdurchmesser) ist die-
X = 0 m 
X = 0,1 m 
X = 0,2 m 
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ser Effekt der unregelmäßigen Strömung zu erwarten. Ein unregelmäßiges Profil ist bis ca. 
17 mm Entfernung vom Eingang anhand Abb. 5-13 zu sehen. Im Absorbereingangsbereich 





































Abb. 5-13 Geschwindigkeitsprofil im Absorberrohr für y = 0,011 m bis y = 
0,017 m für konstante Stoffwerte, TW = 343 K 
 
Dies bedeutet eine zweifach höhere „Eingangsgeschwindigkeit“ im Vergleich zu der Simula-
tion mit dem 2D-Modell. Im Gegensatz zu der Entwicklung des Profils dort, nimmt die Ge-
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schwindigkeit im Absorberrohr beim 3D-Modell  bei denselben x-Werten ab. Das lässt sich 
mit den eingesetzten Anfangsbedingungen erklären. Beim 2D-Modell ist die Anfangsbedin-
gung am Eingang des Absorberrohrs und beim 3D-Modell die am Eingang des Verteilrohrs 
eingesetzt. Ab y = 40 mm bildet sich ein parabolisches Profil mit einer maximalen Geschwin-


















Abb. 5-14 Geschwindigkeitsprofil im Absorberrohr für y = 0,020 m bis im End-
bereich des Absorberrohrs für konstante Stoffwerte, TW = 343 K 
 
 
5.3.2 Temperaturprofile – konstante Stoffwerte 
 
Die Temperaturverteilung im T-Stück ist in Abb. 5-15 visualisiert. Es lässt sich sofort erken-
nen, dass das Tyfocor L sich im Absorberrohr bis zur Wandtemperatur erwärmt. Im Verteil-
rohr dagegen ist erst nach dem Abzweigbereich eine Erwärmung der äußeren Schichten8, 
die an die Wand grenzen, sichtbar. Ähnlich wie bei der Darstellung der Ergebnisse für die 
Geschwindigkeitsverteilung wird dieselbe Vorgehensweise bei den Temperaturprofilen für 
das Verteil- bzw. Absorberrohr angewendet. 
 
 
                                              
8 Bei dieser Darstellung sowie bei der Abb. 5-9 und Abb. 5-19 wird nur das Innere im T-Stück visualisiert. 
Die Wände werden „ausgeblendet“ 
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Im Verteilrohr (Abb. 5-16) kann man beim einmaligen Durchlaufen des Fluids nicht von einer 
Erwärmung sprechen. Das Temperaturprofil am Eingang ist mit diesem am Ausgang prak-


















Abb. 5-16 Temperaturprofil im Verteilrohr für konstante Stoffwerte 
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Absorberrohr 
Im Absorberrohr sind allgemein drei Bereiche zu unterscheiden. In den nächsten Abbildun-
gen werden diese dargestellt. Analog zu dem Geschwindigkeitsprofil (Abb. 5-13) ist auch in 



















Abb. 5-17 Temperaturprofil im Absorberrohr für konstante Stoffwerte für y = 
0,011 m bis y = 0,017 m 
 
Im Bereich ab y = 10 cm, im nachfolgender Abbildung dargestellt, dominieren nahezu para-

















Abb. 5-18 Temperaturprofil im Absorberrohr für konstante Stoffwerte 
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50 cm vom Eingang unterscheidet sich die Temperatur in der Mitte des Rohres um 3 K von 
der Wandtemperatur. In den restlichen ¾ des Rohres bildet sich ein dritter Bereich heraus, in 
dem Tfl = TW  ist. 
 
5.3.3 Geschwindigkeitsprofile - Temperaturabhängigkeit der Stoffwerte 
 
Die Darstellung der Simulationsergebnisse für diesen Fall weist dieselbe Struktur auf, wie im 

















Abb. 5-19 Visuelle Darstellung der Strömung im T-Stück für temperaturabhän-
gige Viskosität 
 
Im allgemein lässt sich anhand dieser visuellen Darstellung feststellen, dass die erreichte 
Geschwindigkeit im Verteilrohr höher als im Fall konstanter Stoffwerte ist. Für das Absorber-
rohr ist diese Form der Abbildung wenig informativ.  
 
Verteilrohr 
Das Profil, das in Abb. 5-20 zu sehen ist, zeichnet sich dadurch aus, dass die Geschwindig-
keit im Vergleich zu dem Fall konstanter Stoffwerte doppelt so hoch ist. Das endgültige Profil 
bildet sich schon in den ersten 25 mm aus (Abb. 5-21), was so nicht zu erwarten war. Wenn 
hier höhere Geschwindigkeiten der Fall sind, wird das beim einmaligen Durchlaufen des Flu-
ids bedeuten, dass der Volumenstrom, der in Absorberrohr eintritt, kleiner als bei konstanten 
Stoffwerte wird.  
 





















Abb. 5-20 Geschwindigkeitsprofile in verschiedenen vertikalen Querschnitten 

















Abb. 5-21 Geschwindigkeitsprofil im Verteilrohr für temperaturabhängige Vis-
kosität, Tein,Ver = 318 K, TW = 343 K, ReTein,Vein = 4500 
 
Absorberrohr 
In Abb. 5-22 ist ein Bereich kurz vor dem Eintritt (y = 0,009 m, waagerechte Kurve) und im 
Eintritt dargestellt. Der Einfluss des Abzweigbereichs ist zu sehen. Eine schiefe Verteilung 
wie in Abb. 5-13 stellt sich jedoch nicht ein. Die Absorbergeschwindigkeit nimmt auf Grund 
des niedrigeren Volumenstroms (Abb. 5-23) schneller ab.  
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Abb. 5-22 Geschwindigkeitsprofil im Absorberrohr für y = 0,011 m bis y = 


















Abb. 5-23 Geschwindigkeitsprofil im Absorberrohr für y = 0,012 m bis y = 1,9 
m für temperaturabhängige Stoffwerte 
 
5.3.4 Temperaturprofile - Temperaturabhängigkeit der Stoffwerte 
 
Verteilrohr 
Das Temperaturprofil im Verteilrohr verläuft identisch mit dem Temperaturprofil von Abb. 
5-16.  
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Abb. 5-24 Temperaturprofil im Verteilrohr für temperaturabhängige Stoffwerte, 




Der geringe Einfluss der Abzweigströmung ist nur in Abb. 5-12, Abb. 5-13 und Abb. 5-17 zu 
sehen. Hier weicht nur das Profil bei y = 14 mm von einer Parabel ab. Es war eine schnellere 
Erwärmung des Fluids (Tyfocor L) zu erwarten. Diese Tatsache bestätigt sich durch das fol-
gende Beispiel: Die Temperatur in der Mitte des Rohres bei y = 0,04 m ist 338 K. Bei kon-

















Abb. 5-25 Temperaturprofil im Absorberrohr für temperaturabhängige Stoff-
werte, TW = 343 K 
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5.3.5 Hydrodynamische und thermische Einlauflänge  
 
Absorberrohr 
Die hydrodynamische Einlauflänge im Absorberrohr ist vernachlässigbar klein (Abb. 5-26). In 

















Abb. 5-26 Hydrodynamische Einlauflänge im Absorberrohr unter Berück-
sichtigung der Temperaturabhängigkeit der Stoffwerte 
 
Wenn im Fall temperaturabhängiger Stoffwerte die thermische Einlauflänge 0,15 m ist, so 

















Abb. 5-27 Thermische Einlauflänge im Absorberrohr inter Berücksichtigung 
der Temperaturabhängigkeit der Stoffwerte 
       
   












     Absorberrohrlänge in m 
     Absorberrohrlänge in m 




















Numerische Modellierung unter der Verwendung des Programmpakets FLUENT 
 61
 
Durch das 3D-Modell lassen sich die geometrischen Merkmale des Rippe-Rohr-Rippe-
Absorbers berücksichtigen. Im Vergleich zum 2D-Modell zeichnet sich das Absorberrohr im 
T-Stück durch niedrigere Volumenströme (gilt sowohl für konstante als auch für temperatur-
abhängige Stoffwerte) aus. Ein Vergleich der thermischen Einlauflängen wird durch Abb. 
5-26 und Abb. 5-27 möglich.  
Die Auswahl der Randbedingungen für die 3D-Simulation basiert auf einer Analogie mit den 
Randbedingungen für die 2D-Simulation (bezogen auf „velocity inlet“ und „presure outlet“). 
Es sind für das 3D-Modell andere Randbedingungen, die die Realität näher abbilden können 
denkbar (z.B. statt ein einmaliges Durchlaufen durch das T-Stück Simulation einer Zwang-
strömung).  
 
Der Einfluss der temperaturabhängigen Stoffwerte bei dem hier betrachteten T-Stück lässt 
sich wie folgt zusammenfassen. Das Absorberrohrgeschwindigkeitsprofil ist fast vom Anfang 
an parabolisch. Der Einfluss des Abzweigbereichs ist auf Grund des niedrigeren Volumen-
stroms weniger stark vertreten. Das Verhältnis Volumenstrom am Ausgang des Absorber-
rohrs ( ausabsV ,& ) zum Volumenstrom am Eingang des Verteilrohrs ( einVerV ,& ) ist: 
3
,, 109,1)/(
−⋅=konsteinverausabs VV &&  für konstante und 
3
,, 106,0)/(
−⋅=poleinVerausabs VV &&  für temperatur-
abhängige Stoffwerte. Beim Temperaturprofil ist eine schiefe Verteilung im Abzweigbereich 
des Absorberohrs nur im Fall konstante Stoffwerte eindeutig zu sehen, wo auch eine deutlich 
größere thermische Einlauflänge auftritt. 
 
Für den Kollektor bedeutet das einen schnelleren Anstieg der Temperatur und somit eine 
verkürzte Zeitdauer zum Erreichen eines bestimmten Temperaturniveaus im Speicher. Wel-
che Konsequenzen für den Kollektor ein „geänderter“ Volumenstrom haben kann, wird im 
nächsten Kapitel gezeigt. 
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6 Modellierung des Kollektors - Berechnungen für den Kollektor 
„Ikarus alpha 4“ 
6.1 Einfluss des Absorberwirkungsgradfaktors F’ 
 
Man definiert den Absorber- oder Kollektorwirkungsgradfaktor F’ (Gleichung (2.18)) folgen-
derweise: Verhältnis des momentan nutzbaren Energiegewinnes zu dem nutzbaren Energie-
gewinn, der auftreten würde, wenn die Absorberplattentemperatur mit der lokalen Fluidtem-
peratur identisch wäre [7]. Der F’- Wert hängt von dem Rippenwirkungsgrad rη , dem Ge-
samtwärmedurchgangskoeffizient kkoll, dem Wärmeübergangskoeffizient im Innern des Roh-
res iα , dem Abstand der Rohre W, dem Produkt kkollCrippe, bzw. der Wärmeleitfähigkeit der 
Absorberplatte rippeλ  und ihrer Dicke rippeδ  ab. Die Schweißnaht, d.h. die Wärmeleitfähigkeit 
der Verbindungsstelle Absorberplatte/Rohr, wird mit dem Zusammenhang Crippe = λrippeD/δrippe 
charakterisiert. Der Absorberwirkungsgrad nimmt mit zunehmendem Produkt λδ und mit zu-
nehmendem Wärmeübergangskoeffizienten αi zu. Mit wachsendem Gesamtwärmedurch-
gangskoeffizienten kkoll (Abb. 6-1) und mit dem Rohrabstand W nimmt er ab. Die Beziehun-
gen für F’ für verschiedene Absorbergeometrien sind in [1], [46] zusammengestellt. Bei den 















Abb. 6-1 Absorberwirkungsgradfaktor als Funktion des Wärmeübergangskoef-
fizienten αi, Fall I: Kollektordaten „Kindergarten“, Fall II: wie Fall I nur mit höhe-
rem Gesamtwärmedurchgangskoeffizient kkoll   
 
Der Wärmeübergangskoeffizient αi vom Rohr auf das Fluid hat einen großen Einfluss auf den 
zu übertragenden Energiestrom. Er hängt von verschiedenen Einflussgrößen ab, die durch 
die physikalischen Eigenschaften und den Strömungszustand des Wärmeträgerfluids sowie 
durch die geometrische Form der Wärmeübergangsfläche bestimmt sind. So steigt mit zu-
nehmender Geschwindigkeit des Fluids im Absorberrohr der Wärmeübergangskoeffizient. In 
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lektoren zu sehen. Die Berechnungen gelten für die Kollektordaten aus der Anlage „Kinder-
garten Chemnitz-KITA“, Fall I, unter der Annahme, dass diese mit Tyfocor L 40 Vol.-% be-
trieben wird, und für einen Flachkollektor, Fall II, durch den eine 40 Vol.-% Wasser/Glykol-
Mischung mit einem Massenstrom 030,m =&  kg/s strömt. Den Unterschied zwischen den 
beiden Fällen zeigt der Wert des Gesamtwärmedurchgangskoeffizienten kk. Es wurde unter 
der Bedingung konstanter Absorbermitteltemperatur und konstanten Durchflusses für beide 
Fälle berechnet. Der Ausgangspunkt waren gleiche konstruktive Merkmale. Es ergibt sich die 
Tendenz, dass ab einem Wert für αi von 900 W/(m2K) der Absorberwirkungsgrad als unab-
hängig von dem Wärmeübergangskoeffizient betrachtet werden kann. Im Bereich von αi < 
700 W/(m2K) ist die Änderung für den Absorberwirkungsgradfaktor deutlicher ausgeprägt, 
was auch in [60] als Tendenz erwähnt wurde. 
 
Einen Einfluss auf die Rentabilität des Kollektors hat die sog. Vergleichs-Effizienz F’ve, die 
vom Programm mitberechnet wird. Ein Vergleichs-Absorber enthält einen Kollektor, der nur 
optische Verluste aufweist. Bei den Berechnungen (Programm AbsorberMaster, Kapitel 
6.2.1) wurde von einem F’-Wert des „Vergleichs-Absorbers“ von 0,9 und einer Einstrahlung 
von 1000 W/m2 ausgegangen. Abb. 6-2 zeigt den F’-Faktor für einen Fahnenabsorber mit 10 
parallelen Rohren bei variierendem inneren Absorberrohrdurchmesser (6, 8 und 10 mm), 
variierendem Verteilrohrdurchmesser (12, 18, 22 mm), und für einen Betrieb mit Tyfocor L 40 
















  Abb. 6-2 Bestimmung des F’-Faktors auf Basis einer Vergleichs-Effizienz F’ve 
 
Auf diese Weise lässt sich für bestimmte Parameter wie Absorbertyp, Wärmeträger und 
Durchsatz der Temperaturbereich bestimmen, in dem der Kollektor betrieben werden soll. 
Diese Berechnungen (Durchsatz und Rohrdurchmesser als Variablen) haben gezeigt, dass 
anhand der Vergleichs - Effizienz F’ve im Fall große Durchsatzraten und kleinere Rohrdurch-
messer ein günstiger Temperaturbereich eindeutig zu bestimmen ist. Ein Beispiel ist in Abb. 
6-2 mit 10 parallelen Rohren, Absorberrohrdurchmesser 6 mm bzw. 10 mm, Verteilrohr-
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spezifische Durchsatzgrenze nach Angaben des SPF- Instituts [107] liegt bei 50 l/(hm2). Für 
die hier vorgestellten Berechnungen, bezogen auf die Betriebs- bzw. Konstruktionsparameter 
des Kollektors der KITA-Solaranlage, ergibt das einen Wert von ca. 100 l/h (Kollektorfläche 

















Abb. 6-3 Einfluss der Viskosität bei der Bestimmung des F’-Faktors auf Basis 
einer Vergleichs-Effizienz F’ve für Absorberrohrdurchmesser/ Verteilrohrdurch-
messer 6/12 und 10/22  
 
Bei dem Verhältnis Absorberrohrdurchmesser/ Verteilrohrdurchmesser 6/12 kann das Strö-
mungsregime im Verteilrohr bei 25 und 40 Vol.-% turbulent (Re > 3890, Temperatur des 
Wärmeträgers > 50 °C) sein. Das erklärt die höheren F’-Werte bei höheren Temperaturen. 
Für 60 Vol.-% folgt der Übergangsbereich laminar–turbulent und der Verlauf der Kurve ist 
dem Verhältnis Absorberrohrdurchmesser/ Verteilrohrdurchmesser 10/22 ähnlich, wo das 
Strömungsregime laminar ist.  
Anhand der Strömungsregime war zu erwarten, dass bei laminarer Strömung der Wärme-
übergang gegenüber einer Strömung im Übergangsbereich laminar-turbulent schlechter ist 
und damit der F’-Wert auf Basis der Vergleichs-Effizienz sinkt. Eine Erklärung für die Ab-
nahme des F’-Wertes in Abb. 6-3 könnte der Abstand W (Gleichung (2.18)) zwischen zwei 
parallelen Absorberrohren sein. Für kleinere Werte des Absorberrohrdurchmessers steigt bei 
gleicher Anzahl der Absorberrohre der Wert von W. Das würde bedeuten, dass in diesem 
Fall die konstruktiven Merkmale des Absorbers eine größere Rolle spielen. 
Ein wichtiger Faktor ist auch das Verhältnis Absorberrohrdurchmesser/ Verteilrohrdurchmes-
ser. Allein der Verteilrohrdurchmesser spielt besonders bei 25 Vol.-%igen Propylenglykol-
Wasser-Gemisch und niedrigerem Temperaturbereich keine ausgeprägte Rolle, wie dies in 



























































Abb. 6-4 Einfluss des Sammelrohrdurchmessers auf den Absorberwirkungs-
gradfaktor auf Basis einer Vergleichs-Effizienz 
 
6.2 Kennlinie des Kollektors 
 
Im folgenden wird der Einfluss eines Betriebsparameters gezeigt. Der Einfluss des Massen-
stroms wird durch Abb. 6-5 ( Kollη  als Funktion des Massenstroms) und Abb. 6-6 ( Kollη als 















Abb. 6-5 Einfluss der Durchflussmenge auf den Kollektorwirkungsgrad ent-
sprechend Gleichungen (2.30) und (2.31) 
 
Bei der Abb. 6-5 sind durch den „Knickpunkt“ zwei bzw. drei Bereiche zu unterscheiden. Die-
ser „Punkt“ liegt im Bereich von 130 bis 150 kg/h und gibt den Übergangsbereich vom lami-
naren zum laminar-turbulenten Strömungszustand im Kollektor wieder. Der Strömungszu-
standsübergang zeichnet sich nicht nur durch eine verbesserte Wärmeübertragung aus, 
sondern auch durch eine Erhöhung des Kollektorwirkungsgrades. Das liegt an der Tatsache, 
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riger wird; es sind höhere Werte für α bzw. F’ (Gleichung (2.29)) bzw. ein erhöhter Massen-
strom und FR-Wert (Gleichung (2.30)) zu erwarten. Das Medium ist Tyfocor L 25 Vol.-%. Für 
Abb. 6-6 gelten die selben Kollektordaten wie bei der Abb. 6-5. Die theoretisch berechneten 
Kennlinien in Abb. 6-6 sind für eine konstante mittlere Kollektortemperatur und variable 
Durchflussmengen zutreffend. Die untere Kennlinie (Fall I) mit einer Durchflussmenge von 
0,02 kg/s entspricht, bezogen auf die Betriebsbedingungen, dem laminaren Zustand. Die 














Abb. 6-6 Einfluss der Durchflussmenge auf den Kollektorwirkungsgrad ent-
sprechend Gleichung (2.30) 
 
6.3 Interne Kollektorverschaltung, Strömungsverhältnisse 
 
Bei den kollektorinternen Rohrführungen für Flachkollektoren sind mehrere Varianten zu un-
terscheiden: Plattenabsorber (Abb. 2-2) oder Fahnenabsorber mit horizontalen oder vertika-
len Rohren. 
Die Unterschiede in der Durchströmung bei Absorbern mit paralleldurchströmten Kanälen 
erklären sich aus der Tatsache, dass im untenliegenden Verteiler die Strömungsgeschwin-
digkeit abnimmt. Dagegen münden in den obenliegenden Sammler immer mehr Absorberka-
näle und das führt zur Zunahme der Geschwindigkeit. Der Druckverlust in den einzelnen 8-
10 mm Rohren darf max. 30% des Druckverlustes der internen Sammelleitung in den Kollek-
toren betragen. Dabei muss der Druckverlust in den einzelnen Kollektoren mindestens um 
den Faktor drei höher sein als der von Beginn bis Ende des Kollektorstranges in den Verteil-/ 
Sammelleitungen [5]. Bei parallelen, horizontalen Rohren bildet sich eine Schichtenströ-
mung, was den Flüssigkeitsabtransport verlangsamt. 
Hier wird die interne Kollektorverschaltung für parallele, vertikale Absorberrohre anhand Be-
rechnungen mit AbsorberMaster 1.0 vorgestellt. Das Programm AbsorberMaster 1.0 in der 
zur Verfügung stehenden Demoversion bietet keine Möglichkeit, die Kollektorfeldverschal-
tung zu berechnen. In diesem Fall kann auf das Simulationsprogramm TRNSYS [89] zurück-
gegriffen werden. So wie bei AbsorberMaster 1.0 ist auch hier die Option gegeben, die Stoff-
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AbsorberMaster [107] 
Das Programm AbsorberMaster erlaubt die Eingabe mehrerer Parameter, u.a. des Volumen-
stroms pro Kollektor oder der Kollektor-Temperatur. Diese Temperatur ist maßgeblich für die 
Berechnung der Wärmeleitfähigkeit des Absorberbleches und der Wärmeübergangsrate vom 
Rohr auf das Fluid (diese ist viskositäts- und somit auch temperaturabhängig). Der im Pro-
gramm berücksichtigte Temperaturbereich reicht vom Schmelzpunkt bis zum Siedepunkt des 
verwendeten Wasser-Glykol-Gemisches. Weiter sind der Typ des Absorbers (hier wird mit 
Typ 2, Harfenabsorber, gerechnet), die Anzahl paralleler Rohre, Rohrinnendurchmesser und 
die Blechdicke vorzugeben. Der Wärmeverlustfaktor wird aus [78] entnommen. Der einzige 
Unterschied bei der Vorgabe der Parameter im Vergleich mit jenen, die den Kollektor „Ikarus 
alpha 4“ beschreiben, ist die Verbindungsart Absorber/ Absorberrohr. Im Programm steht als 
Option Löten zur Verfügung und beim Kollektor „Ikarus alpha 4“ handelt es sich um eine Ult-
raschall-Schweiß-Verbindung. Diese Verfahren unterscheiden sich im Wert der Wider-
standszahl des Übergangs Blech-Rohr und in der Breite der Verbindung. Das Verhältnis der 
Innendurchmesser von Harfen- und Sammelrohr (bzw. Verteilrohr) kann auch gewählt wer-
den (hier: 0,36). Die Verarbeitung von Rohrabzweigungen bzw. -einmündungen kann sich 
entscheidend auf die Strömungsverteilung und den Druckverlust auswirken, da dort zusätzli-
che Verwirbelungen hervorgerufen bzw. vermieden werden können. Der sog. Formfaktor, der 
die Stärke dieses Effektes wiedergibt, hat Werte, die in der Literatur der Strömungslehre zu 
finden sind [103]. Für eine genau angepasste, scharfkantige Verzweigung wird dort ein 
Formfaktor von ξ = 0.5 angegeben. Bei dieser Verarbeitung ragt das Absorberrohr nicht in 
das Sammelrohr hinein. Der Formfaktor liegt zwischen 0 und 2. ξ = 2 gilt, wenn das Absor-
berrohr bis in die Mitte des Sammelrohrs hineinragt. Hier wird ξ = 0,74 verwendet. Mit Be-
rechnungen wurde nachgewiesen, dass die Verteilung der Strömung zwischen ξ = 0.5 und ξ 
= 0,74 sehr gleichmäßig ist und dass im Bereich ξ = 0.1 und ξ = 0,5 große Veränderungen 
auftreten. Auch der Wärmeträger steht im Programm AbsorberMaster zur Auswahl. Wie 
schon in Kap. 3.1 wurde Propylenglykol gewählt. Bei der Strömungsverteilung wird im Pro-
gramm zur Berechnung des gesamten Druckverlustes ein „Druckverlustweg“ vom Kollektor-




Bei den Berechnungen der Strömungsverteilung in dem Kollektor (Harfenabsorber) mit 10 
Absorberstreifen wurde der Einfluss folgender Parameter untersucht: Kollektortemperatur 
und Volumenanteil des Glykols im Wärmeträger. Die Grafik der Strömungsverteilung zeigt 
alle in einem Kollektor enthaltenen parallelen Rohre. Wie in allen Darstellungen von Kollekto-
ren in AbsorberMaster befindet sich das erste Rohr (vom Kollektorrücklauf her) auf der linken 
Seite. Die Höhe der Säulen bezeichnet den prozentualen Anteil, mit dem diese Rohre durch-
strömt werden. Die Abweichung vom Mittelwert (neben der Grafik angegeben), gibt die 
Gleichmäßigkeit der Durchströmungsverteilung quantitativ an. Es handelt sich dabei um die 
Standardabweichung. Bei laminarer Strömung im Absorberrohr und mehrheitlich laminarer 
Strömung in den Sammelrohren sind die Ergebnisse in Abb. 6-7 bis Abb. 6-10 zusammenge-
fasst. In Abb. 6-7 wurde der Einfluss der Temperatur bei einem Kollektorvolumenstrom von 
70 l/h untersucht. Ein Vergleich zwischen den einzelnen Situationen zeigt deutlich, dass die 
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Zunahme der Temperatur zu einer ungleichmäßigen Strömungsverteilung führt. Nicht so 
ausgeprägt ist dieser Einfluss, wenn der Volumenanteil von Propylenglykol 40 Vol.-% be-
trägt. In Abb. 6-8 wird gezeigt, dass die Strömungsverteilung einheitlicher ist. Dieses Verhal-
ten hängt aber nicht allein von der Änderung der Fluideigenschaften mit der Temperatur ab. 
So betrachtet würde das zu anderen Zusammenhängen führen, weil die Änderung der Vis-















Abb. 6-7 Einfluss der Temperatur auf die Strömungsverteilung für 25 Vol.-

















Abb. 6-8 Einfluss der Temperatur auf die Strömungsverteilung für 40 Vol.-
%iges Propylenglykol, Kollektorvolumenstrom 70 l/h, Werte am Rand: Streu-
ung 
 
Abb. 6-9 zeigt im direkten Vergleich die Volumenanteile des Wärmeträgers bei einer Kollek-
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torvolumenstromes erfolgte anhand der Messdaten der Anlage „Kindergarten Chemnitz-
KITA“. Für die so genannten quasistationären Bedingungen für die ausgewählten Tage (Kap. 
3.1) betrug der durchschnittliche Volumenstrom ca. 70 l/h und der maximale 100 l/h. Bei ei-
ner Kollektortemperatur von 40 °C bzw. 100 °C und einem Kollektorvolumenstrom von 100 
l/h wurde ebenfalls der Einfluss des Glykolgehalts untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 
10-15 und Abb. 10-16 (Anhang A) zusammengefasst. Für die drei Abbildungen konnte fest-
gestellt werden, dass die Strömungsart in den Absorberstreifen immer laminar ist. Es stellt 
sich die Frage, ob eine turbulente Strömung im Sammelrohr eine bessere Strömungsvertei-














Abb. 6-9 Einfluss des Glykolgehalts auf die Strömungsverteilung für Kollektor-















Abb. 6-10 Überganspunkt laminar/ turbulent für konstant angenommene Kol-
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Eine weitere Situation, die untersucht wurde, war deshalb, den Kollektorvolumenstrom bei 
gleicher Temperatur zu bestimmen, bei dem für die unterschiedlichen Glykolgehalte der sog. 
Übergangspunkt laminar/ turbulent erreicht wird. Die Ergebnisse sind in Abb. 6-10 zu sehen.  
Für die 60 Vol.-%ige Glykol-Wasser-Mischung wurde die turbulente Strömung nicht erreicht, 
weil der zu erreichende Volumenstrom bei 240 l/h lag. Für die 25 Vol.-%ige Mischung lag der 
Übergangspunkt bei 150 l/h. Die weiß dargestellte Säule zeigt, dass hier die Strömung turbu-
lent war. Für die 40 Vol.-%ige Glykol-Wasser-Mischung trat die turbulente Strömung in den 
ersten zwei Absorberrohren bei einem Kollektorvolumenstrom von 220 l/h auf. 
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7 Experimentelle Untersuchung der thermischen Alterung 
 
Für einen langjährigen und zuverlässigen Betrieb der Solaranlage ist die optimale Abstim-
mung zwischen dem Solarsystem und der Wärmeträgerflüssigkeit von großer Bedeutung. So 
sind z.B. die Position der Armaturen, wie Membranausdehnungsgefäß (MAG), Ventile, Pum-
pe, für die Dauer des Stillstandes der Anlage und somit für die Temperatur- und Druckbelas-
tung des Systems und des Mediums mitverantwortlich. Die Anordnung der Werkstoffoberflä-
chen zueinander bestimmt die Korrosionsbelastung des Mediums. Bei Wärmedurchgang und 
uneinheitlicher Oberfläche (Bereiche mit Spalten) können sehr hohe Temperaturen auftreten 
[14], [83], die zur thermischen Überlastung und lokal beschleunigter Korrosion führen. Be-
triebstemperatur, Wärmestromdichte, Beschaffenheit der überströmten Oberflächen, Strö-
mungsverhältnisse, Anwendungskonzentration und elektrochemische Wirkung durch Misch-
installation sind relevante Faktoren, von denen der Zustand der Wärmeträgerflüssigkeit we-
sentlich beeinflusst wird. Um diesen komplexen Einfluss zu beurteilen, werden Methoden zur 
experimentellen Untersuchung entwickelt, welche die Zusammenhänge zwischen den oben 
erwähnten Faktoren und daraus resultierenden Änderungen der Eigenschaften des Wärme-
trägermediums (thermische Dauerbelastbarkeit) wiedergeben sollen. 
 
7.1 Allgemeine Eigenschaften von Wärmeträgern – Stand der Technik 
 
Die Viskosität war Gegenstand von Kap. 4.1. Hier werden Eigenschaften wie Frostschutz 
und Korrosionsschutz anhand der Herstellerdaten vorgestellt. Diese Eigenschaften sind die 
















Abb. 7-1 Konzentration von verschiedenen Wärmeträgermedien zum Errei-
chen der Frostsicherheit nach [21], [23] 
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Eine wichtige Eigenschaft der Wärmeträgermedien ist deren Frostsicherheit, die in Abb. 7-1 
als Funktion der Konzentration dargestellt ist. Höhere Volumenanteile von reinem Glykol füh-
ren zu einer Erniedrigung des Gefrierpunktes. Die Wasser-Glykol-Gemische müssen bezüg-
lich der mitteleuropäischen Klimabedingungen einen Frostschutz im Bereich von –10 °C bis 
–20 °C sichern. 
 
Korrosionsschutz 
Die Korrosivität wird in Gemischen mit Propylenglykol durch die Verwendung von Hemmstof-
fen, den Inhibitoren, begrenzt. Deren Wirkung beruht auf der Ausbildung eines Schutzfilmes 
auf der Metalloberfläche, was den korrosiven Angriff verhindern soll. Der Inhibitor ist spezi-
fisch wirksam. In Bezug auf die verwendeten Metalle bzw. Legierungen lassen sich die So-
laranlagen üblicherweise als Mischinstallationen beschreiben. Die eingesetzten Materialien 
sind oft aus Kupfer, Messing, Stahl, Grauguss und seltener aus Aluminium. Aus diesem 
Grund wird ein Inhibitorpaket, das aus mehreren organischen und anorganischen Verbin-
dungen besteht, verwendet. Für höhere thermische Belastungen werden spezielle flüssige 
Komponenten eingesetzt, um beim Stagnationsfall mit dem Wasser-Frostschutz-Gemisch 
verdampfen zu können. Diese müssen eine gute Wirksamkeit, eine ökologische Verträglich-
keit und eine geringere Toxizität aufweisen. Die Inhibitoren sind für geschlossene Systeme, 
wo ein Luftzutritt ausgeschlossen werden kann, geeignet. Die Korrosionsschutzwirkung kann 
nach der ASTM-Methode geprüft und als durchschnittliche Gewichtsänderung dargestellt 
werden. Die Prüfmethoden für den Korrosionsschutz werden in Kapitel 7.3.2 betrachtet. 
Nach Korrosionsprüfungen der Firma Tyforop GmbH [23] sind die durchschnittlichen Masse-
änderungen von Metallen für einige Wärmeträger in Tabelle 7-1 zusammengestellt. 
 
Tabelle 7-1 Durchschnittliche spezifische Masseänderungen in [g/m²] von Metallen in Wär-
meträgern (Verhältnis Wärmeträger/ Wasser = 1/2) beim Korrosionstest [23] 
 
 Werkstoff 
Wärmeträger Kupfer Weichlot Messing Grau-
guss 
Stahl Gussaluminium 
Tyfocor L -0,2 -0,1 -0,3 0,0 0,7 -0,5 
Tyfocor LS -0,2 -6,0 -4,0 -0,2 -0,1 -0,3 
Tyfocor HTL -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 
Tyfocor  -0,1 0,0 -0,1 0,0 -0,2 -0,3 
Antifrogen L <-0,5 -2,3 -0,8 <-0,1 <-0,5 -2,4 
Antifrogen N -0,5 -2,4 -0,6 <-0,5 <-0,5 -1,4 
 
7.2 Alterungsprozesse von Solarmedien 
 
Beim Normalbetrieb und bei gutem Entleerungsverhalten des Kollektors treten keine sehr 
hohen Temperaturen (max. bis 100 °C) auf bzw. ist die Einwirkung auf das Medium kurzfris-
tig und betrifft nur eine kleine Menge. In diesem Fall findet nur das Verdampfen von Wasser 
statt. 
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Beim Stagnationsfall dagegen sind in Flachkollektoren Temperaturen von ca. 200 °C möglich 
und bei den Anlagen mit Vakuum-Röhrenkollektoren können Temperaturen von über 300 °C 
erreicht werden. Eine schlechte Entleerung hat zur Folge, dass die Restflüssigkeit nicht mehr 
verdampft und über sehr lange Zeit wesentlich höheren thermischen Belastungen (höher als 
der Siedepunkt des reinen Glykols) ausgesetzt wird. Die Alterung des Wärmeträgers zeich-
net sich durch Dunkelfärbung (Abb. 7-2) und eine Absenkung des pH-Wertes aus, die sich 
bei Stagnation in wenigen Stunden bei den Vakuum-Röhrenkollektoren einstellt. Dabei kön-
nen sich vermehrt feste, nicht wieder auflösbare, dunkle Rückstände (Abb. 4-4) bilden. Je 
nach Inhibitorzusammensetzung werden diese vollständig, teilweise oder gar nicht vom Me-
dium wieder aufgenommen (Wasser und Propylenglykol sind verdampfbar; die Inhibitoren 
kristallisieren auf den Absorberrohroberflächen). Somit führen sie zu einer verminderten Kol-
lektorleistung. Die Inhibitorkonzentration im Medium bzw. der Korrosionsschutz verringern 
sich. Deshalb wurden Wärmeträger, die auf flüssigen Inhibitoren basieren, auf den Markt 
gebracht (Tyfocor LS, Antifrogen SOL). Um dennoch bei diesen hohen Temperaturen die 
Solarflüssigkeit einsetzen zu können, müssen weitere Entwicklungen der Inhibitoren [27], 
[91] durchgeführt werden. Aus chemischer Sicht wird das Propylenglykol durch oxidative 
Prozesse abgebaut, wobei Reaktionsprodukte wie Milchsäure, Oxalsäure, Essigsäure und 
Ameisensäure nachweisbar sind [14], [19], [87]. Es entstehen auch Aldehyde und diese füh-
ren zu einer Geruchsbildung. Die chemischen Reaktionen, die bei dem oxidativen und ther-















Abb. 7-2 Dunkelfärbung des Wärmeträgers  Abb. 7-3 Thermisch geschädigte Wärme- 
infolge thermischer Belastung [19]   träger mit nicht auflösbaren Rückständen  
[19] 
 
Der thermische Abbau besteht darin, dass es durch starke lokale Überhitzungen zur Bildung 
von hochreaktivem Propylenoxid und Glykoletheralkohol kommt. Diese Produkte reagieren 
zur langkettigen, unpolaren Zersetzungsprodukten, die im System zu Ablagerungen und 
Verklebungen führen können. Diese Verbindungen werden durch die vorhandene Alkalire-
serve (im eingesetzten Inhibitorpaket vorhanden) neutralisiert. 
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Ist die Pufferwirkung erschöpft (Kap. 4.3.2), fällt der pH-Wert in den saueren Bereich und es 
ist kein Korrosionsschutz mehr gegeben. Diese Reaktionen laufen umso schneller ab, je 
mehr Sauerstoff vorhanden ist, je höher die Temperatur ist und je mehr ungeschützte Kup-
feroberflächen sich in der Anlage befinden.  
 
7.3 Methoden der experimentellen Untersuchung 
 
Tabelle 7-2 bietet eine allgemeine Klassifizierung der Methoden zur Untersuchung der 
Wechselwirkungen zwischen Metall und Fluid bei den entsprechenden Testbedingungen. Die 
Methoden lassen sich im allgemeinen in zwei Gruppen einteilen: elektrochemische Prüfun-
gen (BAM - Berlin [31]) und Kombination aus korrosionstechnischen (gravimetrischen) und 
physikalischen Prüfungen (TYFOROP GmbH [14], Clariant GmbH [27]). 
 
Tabelle 7-2 Zusammenstellung von Methoden zur Untersuchung von Glykolgemischen [27], 
[30], [48], [83] 
 










ASTM D 1384-94, mit 
Glykosol N/9804, Bad-
temperatur 71 °C,  
Luftdurchsatz von 100 
ml/min 




h bei 90 °C mit Zu-
leitung von 100 ml 
Luft/min  
ASTM D 4340-
84, 168 h bei 




GmbH, Tyfocor und 
Tyfocor L 40 Vol.-%, 
Autoklaventest, 10 ml 




15 Tage oder 12 
Wochen, 100 °C, 
belüftete Lösung mit 






EMPA, 28 Tage je 
10 h bei 90 °C, er-









sätzlich Prüfung bei 
Strömung). Heizphase: 
von 130 °C auf 315 °C 




15 Tage oder 12 
Wochen, 100 °C, 
belüftete Lösung mit 
Cu oder Al. 
 
                                              
9 Wärmedurchgang: Dies bezieht sich auf die Tatsache, ob das Fluid direkt oder durch Heizung 
(z.B. der Röhren, in denen es fließt) erwärmt wird. 
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Bei der ersten Gruppe wird nur die Korrosionsbeständigkeit des Fluids geprüft. Bei der zwei-
ten, wobei Modifikationen in Abhängigkeit der angewendeten Apparatur zu unterscheiden 
sind, werden der Korrosionsschutz und der Frostschutz experimentell untersucht. Dieses 
sind aus der Sicht der Firmen, die die Wärmeträger produzieren, die wichtigsten Eigenschaf-
ten. Die Studie der Firma TYFOROP GmbH z.B. umfasst die Untersuchung von Eigenschaf-
ten wie pH-Wert, Reservealkalität, Dichte, Aussehen, Brechungsindex, Korrosionsschutz und 
Frostschutz. Bei der Firma Clariant GmbH wurden der Einfluss der Inhibitorkonzentration und 
die Lebensdauer der Flüssigkeit untersucht. Es sind bis dato aber nur qualitative Aussagen 
aus der Literatur erhältlich. 
 
Elektrochemische Rotationszylinder – Prüfungen 
 
Durch die so genannten Stromdichte-Potential–Kurven lässt sich das Korrosionsverhalten 
von Metallen (bzw. die Wirkung von Inhibitoren) in wässrigen Lösungen überprüfen. Im Ver-
gleich zu den gravimetrischen Prüfverfahren kann dadurch festgestellt werden, ob ein Inhibi-
tor überwiegend von anodischer oder von kathodischer Wirkung ist oder ob er beide Korrosi-
onsreaktionen hemmt. 









i = ,       (6.2) 
 
wobei U das Potential, ikorr die Korrosionsstromdichte, B eine Proportionalitätskonstante und 
Rp der Polarisationswiderstand bei dem Ruhepotential UR sind. 
Der Verlauf der Strom-Spannungs-Kurven beim Ruhepotential hat Aussagekraft für die Aus-
wirkung von solchen Parametern wie Inhibitorkonzentration, Zeit, Strömung, Temperatur und 
Wärmedurchgang auf den Korrosionsschutz. Es geht dabei meist um quantitative Aussagen. 
Die Polarisationswiderstände werden aus den i-U-Kurven im Potentialbereich (linearer Be-
reich) von UR = ± 50 bis ± 100 mV ermittelt. Es wird die Neigung der Kurven verfolgt. Es gilt 
i.a., dass je flacher diese Kurve im Vergleich zu der bei inhibitorfreier Lösung ist, desto bes-
ser ist die Korrosionsschutzwirkung des Inhibitors. Das entspricht höheren Werten von Rp. 
Die beste Wirksamkeit des Inhibitors wird dann erreicht, wenn die Steigung der i-U-Kurven 
konstant bleibt. 
Als Nachteil erwies sich die Tatsache, dass die Berechnung der Korrosionsgeschwindigkeit 
mit Gleichung (6.1) in deckschichtbildenden Systemen nicht oder nur näherungsweise mög-
lich ist. Außerdem ist diese Methode sehr zeitaufwendig. Vor Beginn der Messungen von 
unterschiedlichen Kombinationen Wärmeträger/ Metall wird eine Standardwartezeit von 20 h 
benötigt bis sich ein konstantes Ruhepotential eingestellt hat. Aus diesen Gründen wurde 
diese Methode hier nicht eingesetzt. 
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7.3.1 Korrosionstechnische und physikalische Prüfungen – Eigene Untersu-
chungen 
 
Das Ziel der Untersuchungen ist nicht nur, den Einfluss der thermischen Belastung auf das 
Medium zu prüfen, sondern auch auf Grund der Ergebnisse Schlussfolgerungen über den 
Einfluss der schon geänderten Stoffeigenschaften auf den gesamten Prozessablauf zu zie-
hen. Es werden mögliche Zusammenhänge zwischen der Einwirkdauer hoher Temperaturen 
und daraus resultierenden Änderungen des pH-Wertes, der Leitfähigkeit, der Viskosität und 
der Reservealkalität experimentell durch einen zeitverkürzten Labortest untersucht. Es sollen 
einerseits Proben von Kollektoranlagen entnommen und mit der ungealterten Substanz ver-
glichen werden. Anderseits sind bei frischen handelsüblichen Wärmeträgerflüssigkeiten die 
Alterungsprozesse nachzubilden, indem verschiedene Temperaturprofile abgefahren wer-
den. Anhand der erhaltenen Daten sollen Aussagen über den Zustand des Gemisches in 
Abhängigkeit von den physikalischen und korrosionstechnischen Eigenschaften und von den 
zeitabhängigen Temperaturbelastungen getroffen werden.  
 
Ein zeitverkürzter Labortest wird durch die folgenden Vorteile gekennzeichnet: 
- konstante, wetterunabhängige Bedingungen, 
- Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, 
- mehrere messbare Größen, 
- ununterbrochene Überwachung, 
- sehr hohe thermische Belastungen möglich. 
 
Aussehen 
Nach den Vorschriften zu der jährlichen labortechnischen Überprüfung der Solarflüssigkeit 
gilt, dass das Aussehen und der pH-Wert erste Indizien für eine Alterung sind. Im Vergleich 
zu dem ungebrauchten Wärmeträger findet beim Alterungsprozess i.a. eine Dunkelfärbung 
statt (Abb. 7.2 und 7.3). 
 
Elektrische Leitfähigkeit 
In wässrigen Lösungen wird die elektrische Leitung durch die Konzentration und Ionenleitfä-
higkeit der Kationen und Anionen bestimmt. Die Leitfähigkeit beschreibt die Beweglichkeit 
dieser Ionen, die von der Temperatur proportional abhängt. Als Prüfparameter ist sie geeig-
net, weil sie geringste Änderungen in der Zusammensetzung einer wässrigen Lösung erfas-
sen kann, d.h., sie hängt bei Lösungen auch von der Konzentration ab. 
Bei natürlichen Wässern verursachen die Härtebildner den größten Teil der elektrischen Leit-
fähigkeit. Für chemisch reines Wasser liegen die Werte im Bereich 0,1-1 µS/cm, für destillier-
tes Wasser bei 1 µS/cm und für Trinkwasser bei 100-1000 µS/cm. 
Bei den experimentellen Untersuchungen wurde das WTW LF 539 Microprocessor Conduc-
tivity Meter benutzt. Die Messungen der elektrischen Leitfähigkeit wurden nach jedem Zyklus 
(Kap. 7.5.1) wiederholt. Die Bezugstemperatur war 20 °C. Die Leitfähigkeit nimmt nähe-
rungsweise linear oder exponentiell mit der Temperatur zu. Aus dem Wert der elektrischen 
Leitfähigkeit bei 20 °C für die einzelnen Zyklen war ersichtlich, ob eine beträchtliche Ände-
rung des Fluids auf Grund der thermischen Belastung stattgefunden hatte.  




Ein typisches Anzeichen nach einer thermischen Belastung ist die Abnahme des pH–Wertes. 
Diese kann durch das Puffervermögen des Mediums kompensiert werden (Reservealkalität). 
Es wurde mit dem WTW pH 196 Microprocessor pH-Meter gemessen. Durch die Bestim-
mung der pH-Werte von destilliertem Wasser bei 25 °C konnte die Streuung der Werte für 
dieses Gerät berechnet werden. Sie beträgt 2,76 %.  
 
Dichte 
Die Dichte steht in direkter Verbindung mit der Konzentration des Glykols. Das gibt die Mög-
lichkeit, nach Herstellertabellen den Frostschutz zu ermitteln. Die Mindestkonzentration für 
Tyfocor L, bei der ausreichender Korrosionsschutz gewährleistet wird, liegt bei 25 Vol.-%. In 
einer Anlage deutet eine Dichteänderung darauf hin, dass eine fraktionierte Verdampfung 
stattgefunden hat, was am meisten bei den sog. „reduzierten“ Systemen der Fall ist. Zur 
Messung der Dichte wurden 250 ml von der Probe entnommen und bei 20 °C mit dem Arä-
ometer „TWG Spindel 6“ für ein „offenes“ System und mit dem Aräometer der Firma Tyforop 




Die Reservealkalität ist ein Maß für das Puffervermögen des Fluids gegenüber alterungsbe-
dingter Ansäuerung durch oxidative Zersetzung des Glykols unter Bildung von Ketonen, 
Fettsäuren und Aldehyden. Sie lässt sich nach der ASTM D 1121-Methode [51] bestimmen. 
10 ml der zu untersuchenden Probe werden entnommen. Eine 0,1 M Salzsäurelösung wird in 
die Bürette gefüllt und der Füllstand überprüft. Der pH–Wert der Probe, der noch im basi-
schen Bereich liegen sollte, wird durch tropfenweises Zugeben der Salzsäure auf 5,5 titriert. 
Der Verbrauch der Salzsäure wird notiert. Je größer die Menge der verbrauchten 0,1 M 
Salzsäure ist, desto beständiger ist die Probe gegen vorzeitige Alterung. Wenn die Alkalire-
serve zu 90% verbraucht ist, sinkt der pH–Wert und es ist kein ausreichender Korrosions-
schutz mehr gegeben.  
 
Korrosionsschutz 
Wenn ein Metall mit Wasser in Berührung kommt, verbindet es sich mit dem im Wasser ent-
haltenen freien Sauerstoff zu Metalloxiden. Viele Metalle sind in der Lage, korrosionsbestän-
dige Oxidschichten zu bilden, die eine weitere Zerstörung verhindern. In Wasserheizungsan-
lagen z.B. bewirkt der Sauerstoff nach dem Füllen der Anlage einen gleichmäßigen Flächen-
abtrag in den Heizkörpern und Rohrleitungen. Wenn kein Frischwasser nachgefühlt wird und 
von außen kein Luftsauerstoff in die Anlage gelangen kann, ist bei kleineren Anlagen der 
Sauerstoff schnell verbraucht, die Korrosion kommt zum Stillstand, ohne dass Korrosions-
schäden auftreten. 
Bei den Solaranlagen zur Brauchwassererwärmung und Heizung soll auch kein Sauerstoff 
(durch die Luft) in die Anlage kommen. Der Unterschied besteht jedoch darin, dass diese 
Anlagen aus verschieden Metallen und Legierungen bestehen. 
Korrosionsvorgänge können durch die folgenden Maßnahmen gehemmt werden: 
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● Beeinflussung der Eigenschaften der Reaktionspartner und/oder Änderung der Re-
aktionsbedingungen durch 
  - Ausschluss von korrosiven Medien, 
  - Ändern des pH-Wertes, 
  - Zugabe von Inhibitoren.  
● Trennung des metallischen Werkstoffes vom korrosiven Mittel durch organische, 
anorganisch-nichtmetallische und metallische Schutzschichten. 
Es gelten einige Grundsätze, bei der Erfassung des zeitlichen Ablaufs des korrosiven An-
griffs zur Erzielung eindeutiger Ergebnisse unter den jeweiligen Versuchsbedingungen. Bei 




- Veränderung des korrosiven Mittels. 
 
Der Korrosionstest in Rahmen dieser Arbeit wurde nur mit dem sog. „offenen“ System 
durchgeführt und als Kenngrößen wurden die Oberflächenveränderungen des Metalls und 
die Veränderung des korrosiven Mittels betrachtet.  
 
Viskosität 
Hier konnten keine aussagekräftigen Ergebnisse erzielt werden, weil sich die zu bestimmen-
den Viskositäten am unteren Messbereich des Gerätes (Viskosimeter mLW) befanden. 
 
7.4 Aufbau der Messeinrichtung 
 
Erste Versuchsreihen erfolgten im sog. „offenen“ System, wobei das Ziel war, die Tendenzen 
im Verhalten von Solarflüssigkeiten nach kurzzeitigen und nicht allzu hohen thermischen 
Belastungen (Temperaturbereich wie beim Normalbetrieb) zu erforschen. Zu diesem Zweck 
wurden die untersuchten Proben in ein Becherglas eingefüllt. Die Temperierung der Probe 
erfolgte mittels eines heizbaren Wasserbades (Julabo MD). Es wurden ein Temperaturbe-
reich von 20 °C bis 80 °C abgefahren und Messungen bei Temperaturdifferenzen von 10 °C 
durchgeführt. Die Temperaturkontrolle erfolgte mittels integrierter Messung der elektrischen 
Leitfähigkeit und des pH-Wertes. Schrittweise wurden bei erreichter Temperatur die Dichte, 
die Leitfähigkeit und der pH-Wert bestimmt.  
Nach Beenden des ersten Durchganges wurden die Probe und das Wasserbad abgekühlt 
und es erfolgte eine erneute Messung der Größen. Bei diesen Messungen waren die Ver-
dunstungsverluste gering, deswegen wurden sie nicht berücksichtigt.  
Es wurde auch eine intervallweise Erwärmung und Abkühlung der Proben vorgenommen, 
um die pH-Wert-Zeit-Abhängigkeit bzw. elektrische Leitfähigkeit-Zeit-Abhängigkeit zu unter-
suchen. Basierend auf den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen im „offenen“ 
System wurde ein einfacher Versuchsstand („geschlossenes“ System, Abb. 7-4) entwickelt, 
der reproduzierbare Einstellungen gewährleisten konnte. 
Die Entwicklung wurde durch die folgenden Anforderungen gekennzeichnet:  
- experimentelle Untersuchungen bei thermischen Belastungen ähnlich wie in 
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  Flachkollektoren,  
 - die Proben über längerer Zeit thermisch belasten, 
 - die Luftzufuhr minimieren, 
 - die Verdampfungsverluste minimieren. 
Die Proben wurden in ein dicht abschließendes Kalorimeter eingefüllt. Luft wird nur bei der 
Befüllung des Kalorimeters eingebracht. Die Strömung war laminar. Der Rührer der Firma 
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Abb. 7-4 Versuchsstand 
 
Die zu untersuchenden Flüssigkeiten wurden einer thermischen Belastung (mit Wärmeträ-






Re =  im gerührten System kleiner als Rekr = 103 (Tabelle 7-3).  
Tabelle 7-3 Reynolds-Zahlen für Tyfocor L 25 und 40 Vol.-% bei den Testbedingungen  
des „geschlossenen“ Systems, die Temperaturabhängigkeit der Viskosität ist berücksichtigt 
 
Wärmeträger Tyfocor L 25 Vol.-% Tyfocor L 40 Vol.-% 
Temperatur 20 °C 90 °C 20 °C 90 °C 
Re-Zahl für  
1000 Umdr/min 
150 630 90 470 
 
In der Dauer der Belastung gab es Variationen. In den meisten Fällen handelte es sich um 
jeweils 1, 2 und 3 Tage (6 Stunden täglich). 
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Das Medium wird unter diesen Bedingungen, gegenüber seinem Einsatz als Solarmedium, 
geringen Belastungen ausgesetzt. Es konnten die gleichen Tendenzen wie beim „offenen“ 
System beobachtet werden. Während der Durchführung diesen Untersuchungen wurden 
zusätzlich Eigenschaften wie Lagereffekte und Einfluss von Inhibitoren betrachtet. 
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7.5 Ergebnisse 
7.5.1 „Offenes“ System 
 
Um die möglichen Zusammenhänge zwischen der Einwirkdauer hoher Temperaturen und 
den daraus resultierenden Änderungen der physikalischen und korrosionstechnischen Ei-
genschaften der Wärmeträgerflüssigkeit zu bestimmen, wurden unter Laborbedingungen 
experimentelle Untersuchungen bei 150-190 °C (angelehnt an die Verhältnisse im Flachkol-
lektor) durchgeführt. Zum Einsatz kamen zwei Gruppen von Wärmeträgerflüssigkeiten: „geal-
terte“ Proben aus dem Solarispark Chemnitz und „frische“ Proben handelsüblicher Wärme-
trägerflüssigkeiten. In beiden Fällen geht es um das Produkt der Firma TYFOROP Chemie 
GmbH, Tyfocor L. Die Betriebsstunden bzw. die Dauer der Belastung sind in Tabelle 7-4 
dargestellt.  
 




                                Beschreibung                                    Glykolgehalt 




Fülldatum: 25.12.00, 6 Monate nach 
der Stagnation; Entnahme aus Kol-




Auffüllen mit Wasser nach Stagnati-
on, danach 3 Monate im Einsatz. 




vom 20.06.01; 6 Monate nach der 
Stagnation, Entnahme aus der Si-




vom 05.11.01; mehr als 10 Monate 






12 braun, stechend vom 31.05.2003 27 
4 farblos, 
geruchlos 
Tyfocor L unverdünnt 
 
66 
6 gelblich, klar, 
leicht stechend 
Tyfocor L 1:2 verdünnt; 




Tyfocor L 1:2 verdünnt; 
zyklenweises Erwärmen 
45 
8 rotbraun, klar, 
leicht stechend 
Tyfocor L 1:2 verdünnt; 
mit Cu; 2,5 h bei 190°C 
43 
9 hellbraun, klar, 
leicht stechend 
Tyfocor L 1:2 verdünnt; 
mit Al; 2,5 h bei 190°C 
43 
10 gelblich, klar, 
leicht stechend 
Tyfocor L 1:2 verdünnt; 





11 dunkelgelb, klar, 
leicht stechend 
Tyfocor L 1:2 verdünnt; 
mit Cu, Al, St 37; 2,5 h bei 190°C 
42 
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Die erreichten Stagnationstemperaturen, die an der Anlage Solarispark gemessen wurden, 
sind [93] zu entnehmen. Der Anlagedruck schwankt im Bereich 0,2-5,2 bar. Die Anlage lässt 
sich als Mischinstallation bezeichnen, wobei die „eingesetzten“ Metalle St 37, Edelstahl, Ei-
sen, Aluminium, Kupfer und Rotguss sind. Die wichtigsten und technisch interessantesten 
Daten von Tyfocor L sind in [23] erhalten und werden im TYFOROP-Programm verwendet. 
Bei diesen Untersuchungen wurden folgende Kenngrößen erfasst: elektrische Leitfähigkeit, 
pH-Wert, Dichte, Reservealkalität, Viskosität, Korrosionsschutz, Lagereffekte und Aussehen. 
Es werden im Fall „offenes“ System die Ergebnisse für vier Kenngrößen dargestellt. Die Da-
ten sind im Rahmen einer Studienarbeit [94] entstanden. 
 
Aussehen 
Während der Erwärmung konnten Farbveränderungen, Ausflockungen und die Bildung von 
pulverartigen Niederschlägen beobachtet werden. Für die Proben, die nach dem modifizier-
ten Korrosionstest untersucht wurden, wird die Dunkelfärbung in Abb. 7-5 erfasst. Abb. 7-6 


























Abb. 7-6 Probe aus der Anlage „Solarispark Chemnitz“ 
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Elektrische Leitfähigkeit 
Für die Bestimmung der Temperaturabhängigkeit wurde in einem Temperaturbereich von 20 
bis 80 °C in einem offenen System gearbeitet. Nach Beenden der ersten Messreihe wurden 
die Proben abgekühlt und erneut erwärmt (im Folgenden als Zyklen bezeichnet). Um Verän-
derungen der Flüssigkeit zu ermitteln, wurden die Werte der Leitfähigkeit bei 20 °C vergli-
chen. Für Probe 5 (Abb. 7-7) kann eine Erhöhung der Messwerte der zweiten und dritten 
Messung im Vergleich zu der ersten festgestellt werden. Die Ursachen sind komplex und 
liegen entweder im Glykol selbst oder aber an den Inhibitoren und sind an die Konzentration 
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Die Leitfähigkeiten der Proben 8 bis 11 (Abb. 7-8) zeigen, dass diese Kenngröße, entspre-
chend der Theorie von der Konzentration der Ionen abhängig ist. Die Probe mit Cu (Probe 8) 
hat die geringste Leitfähigkeit, danach folgen die Proben mit St 37 (Probe 10) und mit Al 
(Probe 9). Bei Probe 11 (mit Cu, Al und St 37), die die Situation einer Mischinstallation simu-
liert, wird die höchste Leitfähigkeit gemessen. 
 
pH-Wert 
Für alle Proben wurde eine Abnahme des pH-Wertes bei der Versuchswiederholung festge-
stellt. Der pH-Wert der Proben aus der Anlage ist linear von der Temperatur abhängig. Das 
ist jedoch nicht der Fall bei den Proben 6 bis 11. Der typische Verlauf mit einer Zunah-
















Abb. 7-9 Temperaturabhängigkeit des pH-Wertes bei dem Korrosionstest 
 
Obwohl die pH-Werte bei den Zyklen niedriger sind als bei der ersten Messung, erreichen 
diese bei 80 °C den gleichen Wert. Das Maximum der ersten Messung liegt zwischen 60 und 
70 °C. Genau bei diesen Temperaturen konnte für den größten Teil der Proben ein Ausflo-
cken beobachtet werden. Bei unterschiedlichen thermischen Belastungen traten andere Wer-
te auf. Aus den Ergebnissen für die Proben 6 und 7 (Abb. 7-10) folgt die Tatsache, dass die 
zyklenweise Erwärmung (Probe 7) eine niedrigere Belastung für den Wärmeträger darstellt 
als eine ununterbrochene Erwärmung bei gleicher Einwirkungszeit der hohen Temperaturen 
(Probe 6). Die genauere zeitliche Temperaturbelastung von der Probe 7 ist in der Abb. 10-14 
(Anhang A) dargestellt. Der Unterschied in der pH-Werten ist aber nicht allein auf der Art der 
Erwärmung zurückzuführen. Es sind in diesem Fall weitere Parameter als variable Größen 
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Abb. 7-10 Temperaturabhängigkeit des pH-Wertes als Funktion der Art der 
Erwärmung 
Die zyklenweise (intervallweise) Erwärmung und Abkühlung von Probe 7 gibt die Möglichkeit, 















Abb. 7-11 pH-Wert-Zeit-Abhängigkeit für Probe 7 
 
Es lässt sich erkennen, dass der pH-Wert bis zu 6 Stunden konstant bleibt, dagegen steigt 
die Leitfähigkeit kontinuierlich über die Zeit. Ein Vergleich des pH-Wertes von Probe 8 bis 
Probe 11 zeigt, dass im Fall der simulierten „Mischinstallation“ (Probe11) die Anfangs- und 
Zyklenwerte des pH-Wertes am geringsten sind, was einen größeren Verbrauch der Alkalire-





















































Abb. 7-12 Leitfähigkeit-Zeit-Abhängigkeit für Probe 7 
 
Reservealkalität 
Der sensibelste Parameter bei dieser Studie war die Reservealkalität. Sie bestimmt das Puf-
fervermögen der Solarflüssigkeit bei oxidativer Zersetzung des Glykols durch eine thermi-
sche Belastung. Es bilden sich Fettsäuren, Ketone und Aldehyde [20], [26], [30]. Diese Reak-
tionsprodukte werden durch die vorhandene Alkalireserve neutralisiert. Wenn die Reserveal-
kalität zu 90% verbraucht ist, ist kein ausreichender Korrosionsschutz mehr gewährleistet. In 
diesem Fall fällt der pH-Wert unter 7. Die Reservealkalität wurde nach der ASTM D1121-
Methode [51] ermittelt. Die Werte sind in der Tabelle 7-5 zusammengefasst. Bei Probe 5 ist 
festzustellen, dass der Verbrauch der Reservealkalität sehr hoch ist, also kein Korrosions-
schutz mehr gewährleistet ist. Beim Vergleich der Proben 8 bis 11 ist zu erkennen, dass der 
Alkalireserveverbrauch, wie erwartet, bei einer Mischinstallation höher als bei nur einem Me-
tall ist. 
 
Tabelle 7-5 Verbrauch der Reservealkalität 
 
Proben Nr. 1 4 5 6 7 8 9 10 11 
Reservealkalität 
[ml0,1n HCL] 
3,2 15,86 1,35 6,40 7,7 11,45 11,5 10 8,45 
 
Während der Untersuchungen im „offenen“ System“ wurde ein sog. Paralleltest von Probe1 
mit der Firma Tyforop Chemie GmbH durchgeführt, dessen Ergebnisse in der folgenden 
Tabelle 7-6 zu sehen sind. Die Ergebnisse zeigen, dass eine recht gute Übereinstimmung zu 
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Tabelle 7-6 Vergleich von Ergebnissen infolge einen parallelen Fluidtest 
 
 Tyfocor L 
unbenutzt 
Probe1 (6 Monate) 
Tyforop Chemie GmbH 
Probe1 (6 Monate) 
TU Chemnitz 
Tyfocor L Gehalt 27,5 Vol.-% 27,5 Vol.-% 27,5 Vol.-% 
Dichte (20°C) 1,026 g/cm3 1,026 g/cm3 1,026 g/cm3 
pH- Wert(20°C) 7 - 8 7.41 7.52 
RA (ASTM D1121)  3,8 ml 0,1N HCl 3,2 ml 0,1N HCl 
Aussehen klar braun, klar braun, klar 
 
Chemische Untersuchung, TYFOROP GmbH 
Um den Fall der Mischinstallation zu untersuchen, lässt sich als Parameter auch die Kon-
zentration von Metallen in der Lösung überprüfen. Zu diesem Zweck wurde eine chemische 
Untersuchung (Atomabsorptionsspektrometrie) von Probe 12 (Glykolgehalt von 27 Vol.-%) 
bei der Firma Tyforop GmbH durchgeführt. Die Ergebnisse zeigten, dass der Gehalt von Ei-
sen mit 41,78 mg/l am größten war. Danach folgten Kupfer mit 0,22 mg/l und Aluminium mit 
weniger als 0,01 mg/l. Eine Erklärung für die hohe Konzentration von Eisen könnte die Nach-
füllung der Anlage mit reinem Wasser nach Auftreten von Stagnationszuständen sein, die in 
Einzelfällen praktiziert wird. Nach der Beurteilung der Experten der Firma Tyforop GmbH ist 
dies ein Indiz für abgelaufene Korrosionsreaktionen, die auf eine „Unterkonzentration des 
Fluids“ zurückzuführen ist. Wenn die Ergebnissen allein anhand der Redoxreihe betrachtet 
werden, kann keine eindeutige Erklärung dafür gegeben werden, warum Aluminium reakti-
onsunfreudiger als Eisen und Kupfer ist. Eine solche Betrachtung ist aber zu einseitig, weil in 
diesem Fall der Einfluss von Inhibitorpaket, Wasserzusammensetzung, Temperatur, Strö-
mungsart und Dauer des Kontakts zwischen Fluid und Metall einbezogen werden muss. 
Während des Labortests („offenes“ System) wurde die Einwirkung der Metallen anhand des 
pH-Wertes und der Leitfähigkeit untersucht. Eine Zusammenfassung, was die „Reaktions-
freude“ der Metallen betrifft, ist nachfolgend dargestellt: 
 
Labortest       Tyforop GmbH 
 
Mischinstallation, Al, Cu, St37      Fe, Al, Cu 
―–―–―–►        ―–―–―–► 
Richtung der Abnahme der „Reaktionsfreude“   Richtung der Abnahme der „Reaktionsfreude“ 
 
7.5.2 „Geschlossenes“ System 
 
Lagereffekte 
Alle Proben hatten nach der vierzehnwöchigen Lagerung Niederschläge bzw. Ausflockungen 
gebildet. Die Proben 1 und 3 bildeten einen braunen, pulverartigen Niederschlag, welcher 
sich am Boden des Aufbewahrungsgefäßes abgesetzt hatte. Bei den Proben 2 und 5 ent-
standen hellbraune Ausflockungen, die in der flüssigen Probe schwebten. Alle Proben wur-
den ohne vorherige Filtration untersucht. Die Leitfähigkeit wurde bei der Referenztemperatur 
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von 20 °C gemessen. Zur Auswertung und Vergleich der Messwerte wurden die Ergebnisse 
aus dem „offenen“ System mit aufgeführt. 
Probe 1: Bei Erwärmung des Mediums ist eine leichte Erhöhung des Anstieges der Geraden 
gegenüber vorangegangenen Versuchen erkennbar.  
Probe 2: Nach der mehrwöchigen Lagerung ist bereits bei Zimmertemperatur ein Anstieg der 
Leitfähigkeit um 3,5 % zu erkennen. Bei Erwärmung des Mediums entspricht das Verhalten 
bis 60 °C dem linearen Anstieg früherer Versuche. Ab 70 °C ist jedoch ein deutlicher Anstieg 
der Leitfähigkeit und eine Abweichung von der Linearität zu erkennen. Das Verhalten dieser 














Abb. 7-13 Leitfähigkeit–Temperatur-Abhängigkeit von Probe 5 in Abhängigkeit 
von der Lagerdauer 
 
Probe 3: Bei Erwärmung des Mediums ist wie bei Probe 1 eine leichte Erhöhung des Anstie-
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Probe 4: Nach der Lagerung hat sich die Leitfähigkeit um 10 % erhöht. Das Verhalten des 
Mediums bei Erwärmung ist dem Versuch aus dem „offenen“ System ähnlich. 
Proben mit nahezu gleichem Glykolgehalt zeigten ähnliche Eigenschaften. Die Proben 1 und 
3 mit einem Glykolgehalt von 27 Vol.-% zeigten nach der Lagerung keine eindeutigen Lager-
effekte. 
Bei Erwärmung der Medien wurde jedoch eine erhöhte Wärmeempfindlichkeit durch Erhö-
hung des Anstiegs der Leitfähigkeit an den einzelnen Messpunkten ermittelt. Die Proben 2 
und 5 mit einem Glykolgehalt von 13 bzw. 14 Vol.-% zeigten eindeutige Lagereffekte, da be-
reits bei Zimmertemperatur ein deutlicher Anstieg der Leitfähigkeit erkennbar war. Die La-
gereffekte werden vermutlich durch oxidative Prozesse bei Lagerung der Medien in nicht 
vollkommen luftdichten Gefäßen ausgelöst. Je geringer der Glykolgehalt ist, desto stärker ist 
die Lagerungsempfindlichkeit. 
 
Einfluss von Inhibitoren und Puffersubstanzen bei 20 °C 
Die in der Heizanlage/ Solaranlage eingesetzten Inhibitoren sind anodisch wirksam. Im Prin-
zip sind zwei Fälle möglich: 1. anodische und 2. kathodische Reaktion des Sauerstoffs. 
Zu dieser Untersuchung wurde reines Propylenglykol (resp. reines Tyfocor L, ohne Inhibito-
ren und Puffersubstanzen) verwendet. Tyfocor L besitzt in allen Mischungsverhältnissen eine 
größere Dichte sowie eine höhere Leitfähigkeit als die vergleichbaren Mischungen von Pro-
pylenglykol. Dies ist auf die zugefügten Inhibitoren zurückzuführen. Das Verhalten von Dich-
te und Leitfähigkeit ist bei Tyfocor L und Propylenglykol bezogen auf die Volumenanteile 
gleich. 
Der pH-Wert zeigt bei beiden Medien ein auffälliges Verhalten. Ausschlaggebend dafür ist 
das stark hygroskopische Verhalten von Propylenglykol, welches bei Tyfocor L nicht beo-
bachtet werden konnte. Unterschiede zeigen die Werte bei 25 Vol.-%. Tyfocor L ist in der 
Lage, den pH-Wert im Bereich von 7,5 zu halten. Zurückzuführen ist dies auf Neutralisati-
onsmittel. Weiterhin wurde durch die Durchführung des Reservealkalitätstest der Einfluss 
von Inhibitoren nachgewiesen. Für die Reservealkalität sind die Puffersubstanzen verant-
wortlich. Deren Wirkung lässt bei ansteigender Verdünnung des Mediums nach. Das reine 
Propylenglykol lässt sich durch diese Methode nicht auf einen pH-Wert von 5,5 titrieren. Die 
Inhibitoren sind für die Einschränkung des hygroskopischen Verhaltens und für die Neutrali-
sation zuständig. 
 
Einfluss von Inhibitoren und Puffersubstanzen bei 90 °C über einen Zeitraum von 6 h 
Reines Propylenglykol und Tyfocor L sowie dessen Mischungen (25, 40 und 55 Vol.-%) zeig-
ten nach der 6-stündigen thermischen Belastung ein äußerst stabiles Verhalten. Bei Verdün-
nungen von Tyfocor L konnten kleine schwarze Partikel im Medium gefunden werden. Die 
Daten sind in der Abb. 7-15 für die elektrische Leitfähigkeit und in der Abb. 7-16 für den pH-
Wert graphisch zusammengefasst. Die Medien wurden zyklenweise erwärmt. Dabei wurden 
bei 20, 40, 60 und 80 °C die Leitfähigkeit und der pH-Wert bestimmt. Die Werte des zweiten 
Zyklus liegen unter denen vom ersten Zyklus, wobei das Verhalten beider Zyklen nur sehr 
gering voneinander abweicht. Alle Kurven verlaufen steigend und nahezu linear. Aus Abb. 
7-16 ist der Einfluss des Wasseranteils deutlich ersichtlich (Alkalisierung der Lösung). 


































Abb. 7-16 Temperaturabhängigkeit des pH-Wertes, „geschlossenes“ System 
 
Der Anstieg ist kleiner als bei den beiden Proben im „offenen“ System. Dies ist auf Luft- bzw. 
Sauerstoffeintritt während der Erwärmung zurückzuführen. Eine unterschiedliche Wirkung 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
 
Ziel der Arbeit war es, einige physikalische, thermische und korrosionstechnische Eigen-
schaften von Wasser-Glykol-Gemischen als Wärmeträger in solarthermische Anlagen zu 
untersuchen und Erkenntnisse über deren Auswirkung auf die Prozessabläufe in Kollektoren 
zu erlangen. Es wurde der Einfluss der temperaturabhängigen Viskosität auf die 
Geschwindigkeits- und Temperaturprofile für eine Rohrströmung und für einen Kollektor 
dargestellt. Weiterhin wurden die thermischen Belastungen für Wärmeträger während der 
Stagnation in Solaranlagen experimentell nachgebildet.  
Es wurden die Betriebsbedingungen für zwei Solaranlagen abgebildet. Die Anlage Solaris 
Park Chemnitz ist ein Beispiel für eine große Solaranlage mit High-Flow-Betriebskonzept. Es 
wurde verwendet, um die Situationen, bei denen es zu hohen thermischen Belastungen des 
Wärmeträgers (und damit auch zur Alterung) kommen kann, darzustellen. Das war ebenfalls 
die Anlage, aus der die gealterten Proben für die experimentelle Untersuchungen entnom-
men worden sind. Die kleine Solaranlage Kindergarten Chemnitz-KITA ist dagegen ein Bei-
spiel für eine Anlage mit einem Betriebskonzept zwischen Low-Flow und High-Flow. Der in 
diesem Fall eingesetzte Kollektor und die entsprechende Betriebsbedingungen während der 
Sommermonate stellten die Basis für die durchgeführten Berechnungen dar.  
Durch das mit FLUENT gelöste 3D-Modell, war es möglich, einerseits die konstruktiven 
Merkmale eines Fahnenabsorbers wiederzugeben und anderseits: den Einfluss der tempera-
turabhängigen Stoffwerte zu bestimmen. Im Vergleich zum 2D-Modell zeichnete sich das 
Absorberrohr im T-Stück durch niedrigere Volumenströme (gilt sowie für konstante als auch 
für temperaturabhängige Stoffwerte) aus. Es wurden auch Unterschiede bei der thermischen 
Einlauflänge sowie bei dem Einfluss des Abzweigbereichs festgestellt. 
Mit AbsorberMaster wurde die interne Kollektorverschaltung unter Berücksichtigung der 
Stoffeigenschaften untersucht. Die Zunahme der Temperatur führte zu einer ungleichmäßi-
gen Strömungsverteilung und je höher der Volumenanteil von Propylenglykol war, desto we-
niger war dieser Effekt ausgeprägt. Für die 25 Vol.-%ige und die 40 Vol.-%ige Glykol-
Wasser-Mischung wurde auch der Übergangspunkt laminar-turbulent bestimmt. Auf Grund 
dessen und wegen der Berechnungen mit FLUENT ist für die Konstruktion Fahnenabsorber 
eine turbulente Strömung nur im Verteil- und Sammelrohr sowie im Eingangsbereich der Ab-
sorberröhre zu erwarten. 
In einem zeitverkürzten Labortest wurden zwei Gruppen von Solarflüssigkeiten hinsichtlich 
elektrischer Leitfähigkeit, pH-Wert, Dichte und Reservealkalität sowie „Metallwirkung“ unter-
sucht. Die beiden Arten von Proben unterscheiden sich in der Konzentration und durch die 
unterschiedliche Anlagenbasis - Vakuumanlage - bzw. durch die modifizierte Widerspiege-
lung von Betriebsbedingungen wie beim Flachkollektor. Es wurde angestrebt, sich näher an 
die Konzentrationen zu halten, die für Anlagen für Brauchwassererwärmung und Heizung 
repräsentativ sind (40 Vol.-%) bzw. die als Grenze für die Korrosionssicherheit angenommen 
wird (25 Vol.-%). Es konnten folgenden Schlussfolgerungen auf Grund der beobachteten 
Tendenzen gezogen werden: 
→ Für die Proben mit niedrigem Glykolgehalt galt: Es kam zu einer Erhöhung der Messwerte 
für die elektrische Leitfähigkeit sowie für den pH-Wert des zweiten und dritten Beanspru-
chungszyklus im Vergleich zum  Ausgangswert. Das galt für gealterte und frische Proben. 
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→ Bei den gealterten Proben bestand ein linearer Zusammenhang. Bei den anderen Proben 
konnte ein typischer Verlauf mit einer Zunahme bis 70 °C und einer anschließenden Abnah-
me beobachtet werden. Obwohl die pH-Werte bei den Beanspruchungszyklen niedriger wa-
ren als bei der ersten Messung, erreichten diese bei 80 °C wieder den gleichen Wert. Das 
Maximum der Ausgangsprobe lag immer zwischen 60 und 70 °C. Genau bei diesen Tempe-
raturen konnte ein Ausflocken für den größten Teil der Proben beobachtet werden. Das war 
bei dem „offenen“ sowie dem „geschlossenen“ System der Fall. Eine vernünftige Erklärung 
dieses Verhaltens kann bisher nicht gegeben werden. 
→ Der Korrosionstest zeigte, dass im Fall „Mischinstallation“ negative Auswirkungen auftre-
ten. Bei dieser Probe wurde die höchste Leitfähigkeit gemessen. Die Probe mit Cu hat die 
geringste Leitfähigkeit, danach folgten die Proben mit St 37 und mit Al. Die Anfangs- bzw. 
Zyklenwerte des pH-Wertes waren für diese Probe am geringsten, was einen größeren 
Verbrauch der Alkalireserve bedeutet. Das bestätigte auch die Reservealkalitätsuntersu-
chung. 
→ Alle Proben wiesen nach der vierzehnwöchigen Lagerung Niederschläge bzw. Ausflo-
ckungen auf. Proben mit nahezu gleichem Glykolgehalt zeigten ähnliche Eigenschaften. Bei 
Erwärmung der Medien wurde eine erhöhte Wärmeempfindlichkeit durch Erhöhung des An-
stiegs der Leitfähigkeit ermittelt. Je geringer der Glykolgehalt war, desto stärker war die La-
gerempfindlichkeit. 
→ Das Verhalten von Dichte und Leitfähigkeit war bei Tyfocor L und Propylenglykol bezogen 
auf gleiche Volumenanteile identisch. Stark hygroskopisches Verhalten gab es bei Propy-
lenglykol, welches bei Tyfocor L nicht beobachtet werden konnte. 
Der Anstieg der Kurven war kleiner bei den Proben beim „offenen“ System gegenüber dem 
Anstieg beim „geschlossenen“ System. Dies ist auf Luft- bzw. Sauerstoffeintritt während der 
Erwärmung im „offenen“ System zurückzuführen. Eine unterschiedliche Wirkung von Inhibito-
ren konnte in Abhängigkeit von der Konzentration des Mediums nicht festgestellt werden. 
Das Medium wurde bei den Testversuchen gegenüber dem Einsatz in Solaranlagen geringe-
ren Belastungen ausgesetzt. Es wurde keine Alterung des Mediums beobachtet. Eine quanti-
tative Aussage zu der Auswirkungen der Alterung von Glykol-Wasser-Gemische auf die Pro-
zessabläufe im Kollektorfeld war auf Grund der gewonnenen experimentellen Ergebnisse 
nicht möglich und ist bis dato auch in der Literatur nicht bekannt. Qualitativ, kann abge-
schätzt werden, dass sich ein gealterter Wärmeträger im Vergleich zum neu eingesetzten 
(noch nicht gealterten) wie ein Fluid mit niedrigerer Viskosität verhalten wird. Die Änderung 
der Viskoität wird vom Vol.-% Anteil des Glykols, von der Dauer der Stagnation und von der 
Anlage abhängen.  
 
Die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit führen zu weiteren Fragestellungen: 
 
» Erweiterung der hier dargestellten Simulationsmodelle, so dass diese weitere Wär-
meübertragungsmechanismen wie Wärmeleitung und Wärmestrahlung berücksichti-
gen. Implementierung von Zwei-Phasen-Strömungen, damit eine genauere Abbildung 
der Verdampfung im Absorber erreicht werden kann.  
 
 
Zusammenfassung und Ausblick 
 93
» Simulationsmodelle, die detailliert die Strömungsprozesse in unterschiedlichen Ab-
sorberohrgeometrien abbilden. (Bis jetzt sind Messungen an Kollektorfeldern, die die-
se Prozesse nicht detailliert für den Absorber abbilden, bekannt [17], [109]).  
 
» Eine Erweiterung auf nicht quasistationäre Betriebsbedingungen und auf die so ge-
nannten Übergangsmonate. In diese Richtung geht auch die Arbeit [76]. 
 
» Experimentelle Untersuchung von Parametern über die Auswirkungen auf die Pro-
zessverläufe in der Anlage nach einer/ oder mehreren Stagnationsphasen durch die 
damit verbundene Alterung des Fluids. 
 
Bis jetzt sind Untersuchungen von Alterungsprozessen ausschließlich von den Firmen, die 
diese produzieren, gemacht worden. Und diese betreffen die rein chemischen Eigenschaften 
dazu Korrosionsbeständigkeit und Frostschutz. Eine Alternative für das Glykols ist nach [108] 
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Abb. 10-1 Quasistationärer und nicht quasistationärer Zustand anhand des 
















Abb. 10-2 Berechnete Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Volumenstroms 





















































































Abb. 10-3 Reynolds-Zahl als Funktion der Temperatur und der Strömungsge-















Abb. 10-4 Reynolds-Zahl als Funktion der Temperatur und Strömungsge-
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Abb. 10-7 Temperaturabhängigkeit der Viskosität nach der Gleichung 























































y = 2E-18x2 + 0,004x + 3,2
y = -1E-06x2 + 0,0038x + 3,6067














































































y = -0,001x2 - 0,6428x + 1065,6
y = -0,0014x2 - 0,4993x + 1050,2

























y = 0,0024x + 0,3986
y = 0,0014x + 0,291






















































Abb. 10-11 Iterationsverlauf bei den Simulationsberechnungen des 3D- 



































































Abb. 10-13 Analytische Betrachtung der thermischen Einlauflänge eines Ab-
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Abb. 10-15 Einfluss des Glykolgehalts auf die Strömungsverteilung für einen 














Abb. 10-16 Einfluss des Glykolgehalts auf die Strömungsverteilung für einen 










































































10.2 Anhang B 
                  
Tabelle 10-1 Systematisierung der Lösungen in der Literatur für laminare, stationäre Rohrströmungen 
 
Tabelle 10-2 Systematisierung der Lösungen in der Literatur für turbulente Strömungen 






8. Voigt, Herwig [72] η= const + + + asymptotisch 
9. Weigang [69] 
η= const + axiale WL - - analytisch 
10. Weigang [69] 
η= const + axiale WL + - analytisch 
11. Zarate, Roy [97] η= const 
vertik. Leitung - - - numerisch 
12. Zarate, Roy [97] η= const 
vertik. Leitung 
+ - - numerisch 
1-2: Einfluss der Reibungswärme; 1-3: Einfluss der Wärmeübergang; 3-6:Vergleich der Wärmeübergang für voll entwickelte und  
Einlaufströmung; 2-7: Einfluss der Temperaturabhängigkeit der Viskosität; 5-8: Einfluss der Strömungsart 






1. Hagen- Poiseuille [32] η= const - - - exakte Lösung 
2. Schlichting [52], [68] η= const +, Reibungswärme - - exakte Lösung 
3. Merker [38] η= const + - - exakte Lösung 
4. Shah, London [37] η= const - + - analytisch numerisch 
5. Nußelt*,Shah-




Hornbeck [38] η= const + + - 
analytisch‘ 
numerisch 
7. Hausenblas [3] η= f(T) + Reibungswärme - - analytisch, numerisch 
Anhang 
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-10 450 281 300 187 
0 844 527 562 352 
20 2242 1401 1494 934 
40 4412 2758 2942 1838 
60 7039 4399 4693 2900 
80 9957 6223 6638 4149 
100 13665 8541 9110 5694 
120 19906 12441 13271 8294 
 
 












-10 42 19 17 11 
0 70 35 42 21 
20 157 93 94 56 
40 283 184 170 110 
60 430 293 258 176 
80 582 415 349 249 
100 741 569 445 342 
120 933 829 560 498 
 
 
Tabelle 10-5 Koeffizienten für den Zusammenhang Viskosität/ Temperatur zur Abb. 10-5 





               Modell 5           Tkk 25_325_2/1 +=µ , (µ und T, Basis 0°C-20°C) 
25 Vol.-
% 























               Exponentiell/                       aTek 25_4=µ  
25 Vol.-
% 
k4_25 = 4,3479 a25 = –0,0233 - 
loglog(ν+0,8)=K-mlogT(*)  [24], (Abb. 10-7) 
25 Vol.-
% 








Tabelle 10-6 Koeffizienten für den Zusammenhang Viskosität/ Temperatur zur Abb. 10-6 





               Modell 5           Tkk 60_360_2/1 +=µ , (µ und T, Basis 0°C-20°C) 
60 Vol.-
% 























                Exponentiell                        aTek 60_4=µ  
60 
Vol.% 
k4_60 = 18,304 a60 = –0,0312 - 
loglog(ν+0,8)=K-mlogT(*)  [24], (Abb. 10-7) 
60 Vol.-
% 
K60 =12,7213 m60 =5,1623 -10 °C÷120 
°C 
 
10.3 Anhang C 


























20,0 7,52 3,09 21,4 7,49 3,21 20,0 7,42 3,18 
30,0 7,61 3,33 30,0 7,52 3,40 30,0 7,53 3,45 
39,8 7,65 3,56 40,0 7,58 3,65 40,0 7,56 3,72 
49,7 7,67 3,86 50,0 7,64 3,91 50,0 7,60 3,96 
59,7 7,70 4,08 60,0 7,66 4,13 60,0 7,66 4,20 
68,8 7,71 4,43 70,0 7,69 4,35 70,0 7,67 4,45 
78,3 7,72 4,74 80,0 7,72 4,52 80,0 7,70 4,78 
 
Probe 2 






















20,0 7,59 2,368 20,0 7,59 2,368 20,0 7,57 3,18 
30,0 7,64 2,480 29,7 7,66 2,476 29,8 7,66 3,45 
39,5 7,67 2,599 40,0 7,68 2,597 38,6 7,71 3,72 
50,0 7,72 2,703 49,5 7,70 2,702 49,6 7,78 3,96 
59,6 7,74 2,863 59,8 7,75 2,819 60,3 7,81 4,20 
   69,0 7,77 2,960 69,9 7,86 4,45 






























23,0 7,56 3,17 20,0 7,37 3,17 20,0 7,47 3,24 
29,8 7,61 3,34 30,0 7,53 3,40 30,0 7,52 3,47 
40,0 7,64 3,58 40,0 7,66 3,65 40,0 7,59 3,74 
50,0 7,69 3,82 50,0 7,72 3,88 50,0 7,62 4,00 
59,9 7,72 4,04 60,0 7,75 4,12 60,0 7,69 4,25 
69,1 7,73 4,32 70,0 7,80 4,36 70,0 7,69 4,47 
78,0 7,75 4,57 80,0 7,81 4,60 80,0 7,71 4,66 
 
Probe 5 





























20,0 7,64 2,354 22,0 7,64 2,688 24,9 7,66 2,746 26,6 7,65 2,714 
29,8 7,71 2,457 30,0 7,67 2,777 30,0 7,66 2,814 29,6 7,68 2,753 
39,9 7,76 2,569 40,0 7,70 2,913 40,0 7,71 2,947 38,9 7,73 2,878 
49,0 7,80 2,67 50,0 7,74 3,03 50,0 7,75 3,08 49,4 7,77 3,03 
60,0 7,84 2,784 60,0 7,76 3,15 60,0 7,78 3,21 58,8 7,84 3,16 
69,4 7,86 2,918 70,0 7,79 3,24 70,0 7,84 3,35 70,0 7,86 3,35 






pH-Wert el. Leitfähigkeit 
[µS/cm] 
20,3 7,29 314 
29,9 7,20 430 
39,8 7,16 568 
49,7 7,11 715 
59,3 7,08 858 
69,1 7,05 1009 
80,0 7,06 1163 
 
Probe 6 
1. Messung Zyklus 1 
Temperatur 
[°C] 





pH-Wert el. Leitf 
[mS/cm] 
20,5 8,79 3,28 21,5 8,69 3,33 
29,1 9,03 3,59 30,0 8,84 3,62 
39,1 9,07 3,88 40,0 8,89 3,95 
50, 9,12 4,19 50,0 8,97 4,26 
60,0 9,17 4,46 60,0 9,03 4,56 
70,0 9,18 4,75 69,3 9,05 4,81 







1. Messung Zyklus 1 
Temperatur 
[°C] 





pH-Wert el Leitf 
[mS/cm] 
20,0 9,16 3,36 20,0 8,93 3,40 
29,5 9,25 3,69 30,0 8,99 3,80 
39,5 9,27 4,17 40,0 9,08 4,20 
50,0 9,29 4,55 50,0 9,14 4,62 
60,0 9,34 4,87 60,0 9,25 5,03 
70,0 9,25 4,523 70,0 9,26 5,27 
79,4 9,23 5,48 78,0 9,27 5,56 
 
Probe 8 
1. Messung Zyklus 1 
Temperatur 
[°C] 





pH-Wert el. Leitf 
[mS/cm] 
20,0 9,36 2,630 20,0 8,91 2,543 
30,0 9,37 2,918 30,0 8,90 2,980 
40,0 9,41 3,430 40,0 9,00 3,410 
50,0 9,43 3,760 50,0 9,02 3,790 
60,0 9,46 4,120 60,0 9,06 4,140 
70,0 9,35 4,490 70,0 9,09 4,400 
78,5 9,21 4,750 80,0 9,07 4,590 
 
Probe 9 
1. Messung Zyklus 1 
Temperatur 
[°C] 





pH-Wert el. Leitf 
[mS/cm] 
20,0 9,29 2,883 20,0 8,91 2,876 
30,0 9,32 3,25 30,0 8,99 3,29 
40,0 9,37 3,64 40,0 9,06 3,71 
50,0 9,40 4,00 50,0 9,11 4,08 
60,0 9,42 4,37 60,0 9,12 4,40 
70,0 9,39 4,73 70,0 9,13 4,66 
79,8 9,28 5,00 79,3 9,12 4,83 
 
Probe 10 
1. Messung Zyklus 1 
Temperatur 
[°C] 





pH-Wert el. Leitf 
[mS/cm] 
20,0 9,58 2,675 20,0 8,94 2,671 
30,0 9,63 3,02 30,0 8,99 3,09 
40,0 9,70 3,41 40,0 9,02 3,48 
50,0 9,71 3,83 50,0 9,12 3,86 
60,0 9,46 4,16 60,0 9,12 4,13 
70,0 9,40 4,52 70,0 9,12 4,40 







































20,0 9,26 3,13 20,7 8,8 3,16 20,0 8,64 2,96 24,5 8,62 2,782 
30,0 9,33 3,50 30,0 8,86 3,55 30,0 8,76 3,49 30,0 8,69 3,19 
40,0 9,40 3,87 40,0 8,95 3,98 39,8 8,82 3,82 40,0 8,73 3,62 
50,0 9,45 4,60 50,0 9,00 4,33 49,7 8,89 4,21 50,0 8,79 4,04 
60,0 9,35 4,60 60,0 9,06 4,69 60,0 8,94 4,58 60,0 8,83 4,40 
70,0 9,36 4,96 70,0 9,08 5,02 70,0 8,99 4,92 70,0 8,88 4,73 








[ml 0,1n HCL] 
1,2 2,8 7,35 
 
 





















   y=besselj(0,p(k)*xx)/besselj(0,p(k))-1; 
   plot(x,y,'k'); 
   xy=[xy,y]; 
end 















   for k=0:5 
      F41(l2)=F41(l2)+((1/factorial(k))^2)*(1/(4*k+2))*(i*p(l2)/2)^(2*k); 
      for l1=1:lx 
         F42(l1,l2)=F42(l1,l2)+((1/factorial(k))^2)*(1/(4*k+2))*(i*p(l2)*xx(l1)/2)^(2*k); 
      end 










clf, hold off 
plot(x,ccx,'k'); 
grid on    
axis([0 1 0 2.3]); 
 
for k=1:l 

















save xccx.dat xccx -ascii -tabs 
%xy=[x,y]; 
save xy.dat xy -ascii –tabs 
 
